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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍlÊÀ ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÔIÇÈÊÀ
. "'ñ' .."

..

;,

ÓÄÊ 621.3.011.74.005

Í.À. ØÈÄËÎÂÑÜÊÀ, ×t!'.-êîð. ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. ÊÈIÂ), Â.Ã. ÑÀÌÎÉËÅÍÊÎ,
äîêò. ôiç.-ìàò. íàóê (Êèiâñüêèé íàö. óí-ò iM. Òàðàñà Øåâ÷åíêà), Î.Ï. ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, I.M. ÊÓ-
×ÅÐßÂÀ, êàíä. TeXIt. íàóê (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ, K"lB)

Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç àíàëiòè÷íîãî òà ÷èñåëüíîãî ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó
ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó åëåêòðè÷íîìó êîëi

Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëüíèé ~íàëiç ðîçðàõóíKiâ ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó ðîç ðÿäíîìó êîëi, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íîãî òà ÷èñåëü-
íîãî MemoaiB. Äîâåäåíî åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àíàëiòè÷íîãî Meòo~ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ âiäïîâiäíèõ çàäà÷ åëåê-

mpomexHiKU.

Ïðîâåäåí ñðàâíèï/.åëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîì ðàçðÿäíîì êîíòóðå, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî è

÷èñëåííîãî ìåòîäîâ. Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çàäà÷ ýëåêòðîòåõíèêè. .

Âñòóï. Ç ðîñòîì âèìîã äî ñó÷àñíèõ åëåêòðî- tp=L{dq/dt)-1: (dq/dt)3. (1)
òåõíi÷íèõ òà åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ïðèñòðîi'â i ñèñ-
òåì ïîñòàå íåîáõiäíiñòü ïðè àíàëiçi ðåæèìiâ lÕÍÜÎl Ðiâíÿííÿ Êiðõãîôà äëÿ òàêîãî êîëà ìàå âèãëÿä
ðîáîò è âðàõîâóâàòè íåëiíiéíi åôåêòè, ùî ñóïðîâîä- íåëiíiéíîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî
æóþòü ôóíêöiîíóâàííÿ öèõ ÏÐÈÑÒÐÎIÂ i ìîæóòü ïîðÿäêó [6]
ñóòòåâî âïëèâàòè íà lXHi õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ âè-
ÿâëåíèÿ õàðàêòåðó âïëèâó íåëiíiéíèõ åôåêòiâ íà d2 R d 3 (d ) 2 d2
ðîáîòó ñèñòåìè íåäîñòàòíüî îáìåæèòèñÿëèøåðå- -!t+- Ä + L=I: - Ä -!t (2)
çóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó, íåîáõiäíî ïðî- d? L dt LC L dt d?'

. ~ .
âåñòè ÿþñíèè àíàëlÇ, ùî äîçâîëÿå âèÿâèòè õàðàê-
òåð i îñîáëèâîñòi âïëèâó íåëiíiéíèõ ËÁÈÙ. Ó çâ'ÿçêó ÿêå çà óìàíè, ùî
ç öèì îñîÁËÈÂÎl àêòóàëüíîñòi íàáóâàå ïðîáëåìà 3 (dq) 2
ðîçðîáêè íîâèõ àíàë~òè÷íèõ ìå~îäiâ, àäàïòî~àíèõ 1: L dt < 1 , (3)
äî çàäà÷ åëåêòðîòåÕÍlÊÈ. ÄËß ÎÖIÍÊÈ ÒÎ×ÍÎÑÒl àíà-
ëiòè÷íîãî ìåòîäó'íåîáõùíî ïðîâîäèòè ïîðiâíÿííÿ
ðîçðàõóíþâ, ùî ïðîâîäÿòüñÿ íîâèì ìåòîäîì, ç ðå- ì.îæíà çâå~òè äî ðåãóëÿðíî çáóðåíîãî äèôåðåí-

. Ölàëüíîãî ÐIÂÍßÍÍß âèãëÿäó
çóëüòàòàìè ðîçðàõóíþâ, îòðèìàíèõ äëÿ òèõ ñàìèõ. . .
çàäà÷, ìåòîäàìè, ÒÎ×ÍIÑÒÜ ÿêèõ íàïåðåä ÂIäîìà 1 2
ñòðîãî ìàòåìàòè÷íî îáãðóíòîâàíà. ~+~ ~ + !L=

Ìåòîþ äàÍÎl cTaTTi å ïðîâåäåííÿ ïîðiâíÿëü- d? L dt LC
íîãî àíàëiçó ðîçðàõóíþâ ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó
ðîçðÿäíîìó êîëi, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ çàïðî- 2 2 4

1. ïîíîâàíîãî àíàëiòè÷íîãî [5] òà ÷èñåëüíîãî ìåòîäiÂ: = -1: (~ ~+L )(~(~ ) +1: (~) (~ ) + ...) .
Ôîðìóëè äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó. Â CT;iTTl L dt LC L dt L dt

[5] ðîçãëÿíóòî íîâèé ìåòîä ðîçðàõóíþâ ñëàáêî . (~)
íåëiíiéíèõ ðîçðÿäíèõ Þë, ÙÎ áàçóåòüñÿ íà ðîçêëà- Â ïîäàëüøîìó çàÌIÑÒÜ (4) ðîçãëÿäàåòüñÿ PIB-
äàííi ðîçâ'ÿçþâ íåëiíiÉÍÎl ñèñòåìè ïî ðîçâ'ÿçêàõ íÿííÿ
íåçáóðåÍÎl ñèñòåìíî Çà äîïîìîãîþ îçíà÷åíîãî ìå- ,
òîäó ïðîàíàëiçîâàíî ïîñëiäîâíåRLÑ ðîçðÿä~å ~îëî, d2 q R dq q 3 [R

(dq) 3 q (dq) 2

]ïîòîêîç÷åïëåííÿ â ÿêîìó îïèñóåòüñÿ ÑÏ1ÂÂ1Äíî- ~+L dt + :LC= -1: L L dt +:LC dt '
øåííÿì (5)

~! j

@ Øèäëîâñüêà Í.À., Ñàìîéëåíêî Â.Ã., Êðàâ÷åíêî Î.Ï., Êó÷åðÿâà I.M., 2009
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ÿêå îòðèìàíå ç (4) øëÿõîì íåõòóâàííÿ äîäàíêàìè åã}.. 2}.. Ç(U +}.. )2QÇ å(2Àl +AJt
+ 12 1 2 -

- 2
(~) 2 (~ -'L ) ( (~ ) 4 ~(~ ) á ) 2(}..1 +}..2)(}..1-}..JÇ

å L L dt + LC dt + å L dt + ... ,

åÃ}..~}..~(}..1+2ËJ2QÇ e(Al+2AJt
ùî ç îãëÿäó íà òî÷íiñòü îá÷èñëåííÿ íàáëèæåíîãî - 2(}" +}.. )().. -}.. )3 . (8)

ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (4) (âiäïîâiäíî, ðiâíÿííÿ (2» 1 2 1 2

ïðè âåäå äî ïîõèáêè ïîðÿäêó å2. Çàçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ (5) âiäðiçíÿþòüñÿ âiä
Ïîçíà÷èìî ~ . 2

ðIÂÍßÍÍß (2) íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà å . Òîáòî, ïðè
1 i R Ç çíàõîäæåííi íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2) çà

IC=ø2; ò=20; r=r; äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ (5) ä~Ù11ÜÍÎ îáìåæèòèñÿ ë.è-
øå äîäàíêàìè íóëüîâîãî 1 ïåðøîãî ïîðÿäêó ÂIÄ-

1/2 1/2 íîñíî å.
).. =-ä-(ä2~ø2) ;}.. =~ä+(ä?-ø2) .(6) Çãùíîççàãàëüíîþòåîðiåþ ìåòîäiâ ìàëîãî ïà-

1 2 ðàìåòðà [1] ðåãóëÿðíî çáóðåíèõ äèôåðåíùàëüíèõ

. 2 2 ~ ðiâíÿíü, òàêèé íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê âùðiçíÿåòü-
ÒÎÄlóâ~ïàÄÊÓä~ ø (ä -ø >0), íàáëèæåíèè ñÿ âiä òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2) íà âåëè÷èíó

ðîçâ'ÿçîê ÐIÂÍßÍÍß (5) ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ 2.q I = Q, dq / dt I = Î ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi ïîðÿäêà å. 3 lÍØÎÃÎ . áîêó, âåëÈ"Ièíà
(=î (=î I q (t) -q á (t) I çàëåæèòü â1Ä ìîìåíòó ÷àñó t,[5] òî÷íå íà ë

äëÿ ÿêîãî ðîçãëÿäàþòüñÿ çíà÷åíèÿ, îòðèìàíi çà äî-

3 2 3
[ 2 2 2 ] ïîìîãàþ ÷èñåëüíîãî òà àíàëiòè÷íîãî ìåòîäiâ.

q=- }..2Q I-lt+e~~.6~ --~~+-~.!~~ I-lt+ ÎñÞëüêèReJ..1<0, ReJ..2<0,òî,ÿêöåâèïëèâàå
~ (}..1-}..2)4 }..1~ÇÀ2 :2(}..1 +AJ I'çôîðìóë (7), (8), ä:ëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü t ïîõèáêà

áóäå íåçíà÷íîþ, ÎÑÊ1Ëüêè âîíà ìàå ïîðÿäîê ïåðøî-

).. Q ã}..2}.. 2Q3
[ }.. 2 ;:2 +À 2 ] ãî âi~êèíóòîãî äÜäàíêà â ôîðìóëi äëÿ íàáëèæåíîãî

+ 1 1-2t+e 1 ç 1 + 1 2 1-2t+ ðîç â ÿçêó.~ (À -).. )4 }..2-Ç}..1 2(À1 +}..2) Àíàëiç çíà÷åíü íàáëèæåíîãî àíàëiòè÷íîãî i
1 2 ,. Ä . Ô .

÷èñåëüíîãî ðîçâ ßÇÊIÂ. ëÿ ÎÖIÍÊÈ å åÊÒÈÂÍÎÑÒl
3 3 3 3À t 3 3 3 ÇÀ t àíàëiÒÈ"IÍÎÃÎ ìåòîäó [5] ïîðiâíÿåìî çíà÷åíèÿ íà-

er}..1}..1Q å 1 åÃ}..1Ë2Q -å 1. áëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2), ùî îòðèìóåòü-
+ 2( -ÇÀ +À )(À -}..)Ç- 2(1 -Ç)" )().. -}.. )3 + ñÿ ç ôîðìóë (7), (8), ç âiäïîâiäíèìè çíà÷åíèÿìè

1 2 1 2 1 2 1 1 ÷èñåëüíèõ ðîçâ'ÿçþâ ñïiââiäíîøåííÿ (2), ùî çíà-

2 3 3 (2À +A)t õîäÿòüñÿ çà. äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî! ñ~ñòå~è
åÃÀ1Ë1(2J.1+}..2)Q å 1.2 Ìàthñàd.ÏÎÐIâíÿííÿïðîâîäèòüñÿçàëåÆÍÎÂläñmâ-

+ -.' ..~ . .~
2(ë +).. )().. -). )3 ÂIäíîøåííÿ ì1Æ ËIÍIÈÍÎÞ Ô ë òà íåËIÍIÈÍÎÞ Ô í

1 1 1 2 .~ .~ .
ñêëàäîâèìè â àïðîêñèìàÖlÈÍlÈ çàëåÆÍÎÑÒl äëÿ íå-

À3}..1 J. 2J. 3 (À +2À )t ëiíiéíî! iíäóêòèâíîñòi (1) ç óðàõóâàííÿì ìàëî! âå-
- åã 1 2( 1+ 1)Qe 1 . 2 . (7) ëè÷èíè å, òîáòî, âèõîäÿ÷è ç êðàòíîñòåé

2(), +}.. )().. -}.. )3 '
1 2 1 1 k=ô í/Ô ë= 1; 0,5; 0,1; 0,01; 0,001, (9)

}.. }..
Q r}..4}..2 Q 3 äåô = L (dq/dt), Ô = å (dq/dt)3 tf'=Ô -ô .. 12 lt 12 ë í ' ë í

l= - ã=ãå-l +å 4 Õ ÄË5j öüîãî âèðàõóåìî âåëè÷èíó ìàëîãî ïàðà-
1 2 (À1 -J.J ìåòðó å i ïîðiâíÿåìî çíà÷åíèÿ ñòðóìó â êîëi, ùî

îäåðæàíî ç àíàëiòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü (7) òà (8), ç
[ À2 }..1+}..1 ] âiäïîâùíèìè ÷èñåëüíèìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ îá-

õ ~+ z-d-+n Itt+ ÷èÑ:ËåÍÍß-á îáåðåìî òàþ :àðàêòåðèñòèêè êîëà:
1 2 - 1 2 L=5x10 Ãí; Ñ=100õ10 4 Ô; qo=0,014 êë òà

).. }.. Q rJ.2).4Q3
[ }..2 ë2+}..1 ] R=0,03Ç Îì~ÿ àïåðiîäè÷íîãî ïðîöåñóiR=0,007

+ 1 2 1-2t+e 1 1 -1-+ 12 1-2t+ Îì -äëÿ ïåÐIÎÄÈ×ÍÎÃÎ ðîç ðÿäó.

~ (À -ë )4 J.2-ÇÀ1 2().1 +).J ÄËß çíàõîäæåííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ðîçâ'ÿçêó
1 1 ðiâíÿííÿ (2) âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíèé ìåòîä Ðóíãå-

3 }..4}..3Q3 3À t ).3A4Q3 3À t Êóòòè [7,8] ç ôiêñîâàíèì KPOKO.Mi ÷åòâåðòèì~ïîðÿä-
+ åã 1 2 å 1 - Çåã 1 2 å 2 + êîì .ïîõèáê-è íà ê?æíîìó ÊðÎÖl çà ÷àñîì. Öåí ìåòîä

2( - 3J. +). )(À _}..)3 2()" - 3J. )(À -).. )3 å ÑÒIÉÊÈÌ 1 ðåàëlçóåòüñÿ çà ÿâíîþ ñõåìîþ, òîìó
1 1 1 2 1 2 1 2 êðîê iíòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì ìîæå áóòè àâòîìàòè÷íî

.
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çìåíøåíî, êîëè ôóíêöø øâèäêî çìiíþåòüñÿ, àáî N = 100 -,- Þëüþñòü òî÷îê íà ÷àñîâîìó iíòåðâàëi â
çáøüøåíî ó ðàçi óïîâøüíåííÿ çìiíè ôóíêöil. Òàþ ìåæ~ îäíîãî (äëÿ àïåðiîäè÷íîãî ðåæèìó) i òðüîõ
âëàñòèâîñòi ìåòîäó å âàæëèâèìè ïðè ðîçðàõóíêàõ (äëÿ ïåðiîäè÷íîãî) ïåðiîäiâ ïðîöåñó ðîçðÿäà êîí-
íà êîìï'þòåði. Äåòàëüíî ïåðåâàãè ìåòîäó i Øëÿõè äåíñàòîðà.
çàáåçïå÷åííÿ ÂÈÑÎÊÎl òî÷íîñòi çà ðàõóíîê âèáîðó ßê âèäíî ç ïîðiâíÿííÿ çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 1,
ïðèéíÿòíîãî êðîêà iíòåãðóâàííÿ îïèñàíî â [2,7]. çíà÷åíèÿ k~0,01 çàáåçïå~óþòü äîñòàòíüî âèñîêó
×àñîâèé iíòåðâàë äëÿ iíòåãðóâàííÿ âèáðàíî âiä- çá~íiñòü ðåçóëüòàòiâ àíàëiòè÷íîãî i ÷èñåëüíîãî
ïîâiäíî äî çàäàíîi. Þëüêîñòi êîëèâàíü ïðè ðîçðÿäi ðîçðàõóíþâ. Ó ðàçi k=0,01 ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå
êîíäåíñàòîðà - äî 7 ïåðiîäiâ êîëè~àëüíîãî ïðîöå- âùõèëåííÿ 0'=0,28 Ë, à âùíîñíà ïîõèáêà 0=0,012.
ñó. Ìåòîä Ðóíãå-Êóòòè ðàçîì ç ãðàôi÷íîþ îáðîá- Äîñëiäæåííÿïåðiîäè÷íîãîðåæèìóðîçðÿäíîãî
êîþ ðåçóëüòàòiâ ðåàëiçîâàíî â ïðîãðàìíîìó ñåðå- ïðîöåñó (ðèñ. 2) ïîêàçàëî ïðèéíÿòíiñòü áøüø âè-
äîâèùi ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåtó MathCad [1]. ñîêèõ çíà÷åíük (ïî÷èíàþ÷è ç 0,1), à îòæåi áøüøèõ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ãðàôiêè ïîðiâíÿííÿ àíàëi- çíà÷åíü å â (1) òà â àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêàõ (28),
òé÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíþâ äëÿ ðiçíèõ çíà- (29) [5] ðiâíÿííÿ (2), ÿþ ðîçãëÿäàþòüñÿ â äàíié
÷åíü êîåôiùåíòàk ïðè àïåðiîäè÷íqìó ðîçðÿäi êîí- cTaTTi (íà ðèñ. 2, à - k= 1; å=3,6 .10-10; 0'= 11,4Ë;

-10 10äåíñàòîðà (ðèñ. 1,à - k=0,3; å=7,4.10 ; î =011. 2 6 - k=O 5. å=17.10- . 0'=38Ë.
-10 òàõ'" ", , "

0'= 19,2Ë; Îòàõ=0,62; 1,6 - k=0,1; å=2,6.10 ; î =0,037; 2, â - k=0,1; å=3,6.1.0-;11; 0'=0,68Ë;
-11 òàõ

0'=2,86Ë; Î =0,153; 1,â -k=0,01; å=2,5.10 ; t!J =00078 ) .òàõ òàõ '
0'=0,28Ë; t!Jmax=0,012). Òóò i äàëi íåïåðåðâíîþ ëi-

. ~ , I,A 0.0
Ílåþ ïîçíà÷åíî ×éñåëüíèè ðÎÇÅ ÿçîê, ïóíêòèðíîþ ! î,

- àíàëiòè÷íèé. Ó ðàçi àïåðiîäè÷íîãî ðîçðÿäó çà-
. .

ëåÆÍÎÑÒl ñòðóìó äðåäñòàâëåÍl â ðàìêàõ îäíîãJ3 ïå-
ðiîäó iB ðiçíîìó ìàñøòàái oci îðäèíàò. Äëÿ êîæíîãî
ç ðîçãëÿíóòèõ âèïàäþâ íà ðéÑ. 1 íàâåäåíî çíà~åííÿ -~
êîåôiùåíòà k (ôîðìóëà (9», âùïîâiäíîãî éîìó
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà å, âiÄÍÎÑÍÎl ïîõèáêè t!J i ñåðåä- ?:
íüîêâàäðàòè÷íîãî âùõèëåííÿ 0', ÿêå îá÷èñëåíî çà
ôîðìóëîþ [3,4]:

[ N-1 ] 1/2 1 2 -
0'= N k~O (I÷èñë(tk)-Iàíàë(tk»)' 6i

'",
äå 1 , 1 - çíà÷åíèÿ ñòðóìó, îòðèìàíi âiä-

.÷èñë àíàë . .
ÏÎÂIÄÍÎ ÷èñåëüíèì ðîçðàõóíêîì 1 àíàëlÒÈ×ÍÎ,

1, -Áà
à S.8 '

ÐÈÑî2

-~ Íàðèñ.3 íàâåäåíî çàëåæíîñòi ñåðåäíüîêâàäðà-
à òè÷íîãî âÙõèëåííÿ î' âùçíà÷åíü êîåôiöiåíòà k äëÿ

äâîõ ðîçðÿäíèõ ðåæèìiâ - ïåðiîäè÷íîãî i àïåðiî-

å,À

-,31 15

" 1é

5

-30Î . .~ - ñ Î
8 " î; 001 ÖÎI ÖI /(,8.0.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 3
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äèìîñòè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ ïàðà- ïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ è â áîëüøèíñòâå

ìåòðîâ (ÀÂÏ). Ïîëó÷åííûå â [3-7] ðåçóëüòàòû ñëó÷à~â íîñÿò rèïîòåòè÷íûé õàðàêòåð. Â ýòîé ñâÿçè

ïîçâîëèëè ñ êâàíãîâîìåõàíè÷åñêèõ ïîçèöèé îáúÿñ- íåñîìíåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ ìîãóò öðåäñòàâ-

íèòü îäíîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå â ìåòàëËÈ"Iåñêîé ëÿòü íîâûå ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû ïî îáúÿñíåíèþ

ñòðóêòóðå óêàçàííîãî ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíîãî ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äðåé-

"ãîðÿ÷èõ" è "õîëîäíûõ" ïðîäîëüíûõ Y"IacTKoB, ïå- ôóþùèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ

ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïî ÄËèíå ïðîâîäíèêà ïðîâîäíèêàõ ñ ïîçèöèé êâàíòîâîé ôèçèêè, ñîîò-

è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïëîò- âåòñòâåííî íåîäéîðîäíîãî èíòåíñèâíîãî ðàäèàëü-

íîñòüþ äðåéôóþùèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è íîãî íàãðåâà èõ ìàòåðèàëà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

óðîâíåì òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî î âîçíèêíîâå- áîëüøîé ïëîòíîñòè è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ðàäèàëü-

íèè â òîíêîì êðóãëîì ìåòàëëè÷åñêîì ïðî âîäíèêå íîãî ðàññëîåíèÿ ïðî âîäíèêîâ ïðè èõ ýëåêòðî-

ñ ïîñòîÿííûì ýëåêò~è÷åñêèì òîêîì áîëüøîé âçðûâíîì ðàç ðó øåíèè.
9 ?

ïëîòíîñòè (ïîðÿäêà 10 À/ì-) ïîäîáíûõ ïðîäîëü- Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå

íûõ ó÷à't:Òêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïå- ïðèáëèæåííûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòànëåííûå â [15]. ñòåé ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôóþùèõ â

Ïî-âèäèìîìó, ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå (ÝÂ) ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â

òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ñ èìïóëüñ- êðóãëîì ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäíèêå öèëèíäðè÷å-

íûì àïåðèîäè÷åñêèì èëè çàòóõàþùèì ïî ñèíó- ñêîé êîíôèãóðàöèè ñ àêñèàëüíûì ýë~êòðè÷åñêèì

ñîèäå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîâîäèìîñòè áîëü- òîêîì ïðîâîäèìîñòè ðàçëè÷íûõ ÀÂÏ.

øîé ïëîòíîñòè (ïîðÿäêà 109_1011À/ì2) íàëè÷èå Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ïîëîæèì,
" "" "

â íèõ ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ÷òî ïî ñïëîøíîìó êðóãëîìó ìåòàëËÈ"Iåñêîìó ïðî-

ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó è èñïàðåíèþ, ïðåæäå âñåãî, âîäíèêó öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ âíåøíèì ðàäè-

èõ "ãîðÿ÷èõ" ó÷àñòêîâ è äàëüíåéøåìó ðàñïàäó èç-çà óñîì r è äëèíîé l âäîëü åãî ïðîäîëüíîé ÎÑIt 02ïð ïð ,

ýòîãî íà ñòàäèè ãðóáîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàñïëàâ- ïðîòåêàåò âî âðåìåíè t ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé

ëåííîãî è èñïàðÿþùåãîñÿ ïðîâîäíèêà ïî äëèíå íà òîê ïðîâîäèìîñòè i (t) ñ. ïðîèçâîëüíûìè ÀÂÏ
îòäåëüíûå êîðîòêèå ó÷àñòêè (ñòðàòû), äîñòîâåðíî u ïð .s '

- ðàñïðåäåëåííûè ñ ïëîòíîñòüþ u (ã t) ïî ïîïåðå÷-îáíàðóæåííûå ðÿäîì èññëåäîâàòåëåè ÿâëåíèÿ ÝÂ ïð ,

ïðîâîäíèêîâ îïûòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ åãî ñâåð- ÍÎÌÓ ñå÷åíèþ S =:ë:ã2 ïðîâîäíèêà (ðèñ. 1) . Ï ðè-
ïð ïð

õñêîðîñòíîé ñúåìêè êàìåðîé òèïà ÑÔÐ-2 (÷àñòîòà ìåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå l > >ã , à íåïîä-
ñúåÌÊÈ-2.106êàäðîâ/Ñ)[141618].Õîðîøååñîã- u ïð ïð u

, ,,' âèæíûè ïðîâîäíèê ðàçìåùåí â èçîëÿöèîííîè âîç-

ëàñèåãåîìåòðè÷åñêèõðàçìåðîâãîðÿ÷èõ"è"õîëîä- u u

äóøíîè ñðåäå ïðè êîìíàòíîè òåìïåðàòóðå

íûõ" ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâî- î
äàõ ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ðàçëè÷íûõÀâï è áîëü- å 0= 20 Ñ. Ïîëàãàåì, ÷òî â èññëåäóåìîì ïðîâîä-

øèõ ïëîòíîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî ðàñ÷åòíûì ôîð- íèêå äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåêóùåãî ðàäè-

ìóëàì èç [3,5- 7], ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí- óñà r ïîâåäåíèå â ìåæàòîìíîì ïðîñòðàíñòâå ñâî-

íûìè â [14-16,18] ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè ñòðàò áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ïðè ÝÂ ñòàëüíûõ è ìåäíûõ êðóãëûõ ïðî âîäíèêîâ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûì äóàëèçìîì, ïðèáëè-

óêàçûâàåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àâòî- æåííî ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìåðíîìó ïî ïðîäîëüíîé

ðîì âîçìîæíîãî íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà êîîðäèíàòå z âîëíîâîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà è

ïðîäîëüíîãî ðàçðóøåltèÿ ýëåêòðè÷åñêè âçðûâàþ- îïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ùåãîñÿ ïðîâîäíèêà (ÝÂÏ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîäîëüíûìè âîëíîâûìè 1/'(z, t)-ôóíêöèÿìè èëè

ðàíåå â ôèçèêå è òåõíèêå ÝÂ è âûñîêèõ ÏËÎÒltîñòåé ñòîÿ÷èìè ýëåêòðîííûìè ïîëóâîëíàìè äå Áðîéëÿ

ýíåðãèè ïðè÷èíàìè ïîäîáöîãî ïðîäîëüíîãî äðîá- [6,10]. Êàê èçâåñòíî, äàííûå âîëíîâûå1/'(Z, t)-ôóíê-

ëåíèÿ ÝÂÏ ñ÷èòàëè [1,14,18]: à) èñõîäíûå ìåõà- öèè îïðåäåëÿþò â ìåòàëëè÷åñêîì ïðî âîäíèêå ïðî-

íè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè òâåðäîãî ìàòåðèàëà ïðî- ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîäîëü-

âîäíèêîâ; á) êàïèëëÿðíûå ñèëû â ðàñïëàâàõ ïðî- íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôóþùèõ ñâîáîäíûõ ýëåê-

âîäíèêîâ; â) ïðîäîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ñæàòèÿ òðîíîâ è ôîðìèðóþò âäîëü íåãî âîëíîâîé ýëåê-

æèäêîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêîâ; ã) ìàãöèòîãèä- òðîííûé ïàêåò (ÂÝÏ) ïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðè÷åñêèì

ðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè, ñîïðîâîæäàþ- òîêîì ïðî âîäèì îñòè iïð(t) [8]. Ïóñòü ÂÝÏ èëè êâàí-

ùèå ïðîöåññ ÝÂ ïðîâîäíèêîâ. Â òåîðèè è ïðàêòèêå òîâàííûå äèñêðåòíûå íàáîðû ñîáñòâåííûõ ïðî-

ÝÂ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ïîä äåéñòâèåì èì- äîëüíûõ âîëíîâûõ 1/'(z, t)-ôóíêöèé ðàññìàòðèâàå-
ïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áîëüøîé ïëîòíîñòè ìîãî ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñ-

óêàçûâàåòñÿ íà èõ íåîäíîðîäíîå ïî ðàäèóñó èíòåí- êóþ ìàêðîñêîïè~åñêóþ ñòðóêòóðó, øàã êîòîðîé

ñèâíîå íàãðåâàíèå è ðàäèàëüíîå ðàññëîåíèå íà ðàâåí ñóììå øèðèí îòíîñèòåëüíî "ãîðÿ÷åãî" /1z è
ã

ñòàäèè âñêèïàíèÿ è òîíêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ìà- "õîëîäíîãî" /1z ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäíèêà
òåðèàëà ÝÂÏ [9,18]. Âûäâèíóòûå ðÿäîì àâòîðîâ è õ

.. ïðèâåäåííûå â [9,18] âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ýòîãî [5- 7J (ðèñ. 1). u u
ýôôåêòà, áàçèðóþùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà çàêî- ñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ïîëîæåíèè êâàíòîâîè

, íîìå
ð íîñòÿõ êëàññè÷åñêîé Ô èçèêè íå èìåþò ñò ð î- ôèçèêè, ñ÷èòàåì, ÷òî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â ìå-

, òàëëå è å
ãîãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ýêñ- ññë äóåìîãî ïðîâîäíèêà ÒÎÆäåñòâåííû, íå
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ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïrîâîäíèêà; Ll - îïåðàòîð
Ëàïëàñà; ò = 9,108 .10-3 êã - ìàññà ïîêîÿ ýëåê-
òðîíà; h = 6,626 '10-34äæ. ñ - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
i=v=T - ìíèìàÿ åäèíèöà.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) âîñïîëüçóåìñÿ
ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [12]. Òîãäà ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

tp(r,t)=rp(r).q(t), (2)
Ðèñ.!

ãäå rp(r), q(t) - ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ è

âðåìåííàÿ ôóíêöèè.
ðàçëè÷èìû äðóã îò äðóãà è ïîä÷èíÿþòñÿ êâàíòîâîé Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1), äåëåíèÿ ëåâîé è
ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà [20]. Êðîìå òîãî, ïðè ðå- ïðàâîé ÷àñòåé èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ íà âåëè÷èíó
øåíèè äàííîé êâàíòîâîìåõàÍÈ"Iåñêîé çàäà÷è ïðè- rp{r). q(t) ïîëó÷àåì äâà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
íèìàåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî- öèàëüíûõ óðàâíåíèÿ
íîâ ñ èîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîâîäíèêà îòñóòñòâóåò (ìî- dq(t) 2ë:W
äåëüÕàðòðè-Ôîêà),àïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿýëåê- dt + iTQ{t)=O, (3)
òðîííîãî ãàçà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ðàâíà
íóëþ [17]. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ñâî- .,
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðîâîäíèêà ñâÿçàíî ñ d2rp(r) 1 drp(r) &t-måWå
èõ äðåéôîì çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî ê åãî êîíöàì --;2 + -;:~ + ~~rp(ã)=Î, (4)

ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ Uïð(t)
[13], à èõ ðàäèàëüíîå äâèæåíèå - èç-çà âåðîÿòíîñò- h2k2.
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ê íàðóæ- ãäå W = - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî

å 0-2íîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, âûçâàííîãî, íàïðè- î/!, òå

ìåð, âîçìîæíûì ïîëó÷åíèåì èìè (ýëåêòðîíàìè) ýëåêòðîíà; k - âîëíîâîå "IÈÑËÎ.
çà ñ÷åò èõ îñöèëëèðóþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî- Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò âðåìåí-
íîì èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íà- íóþ ñîñòàâëÿþùóþ q(t), à óðàâíåíèå (4) - ïðîñò-
ïðÿæåíèÿ Uïð(t) ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé äîïîëíè- ðàíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ rp(r) èñêîìîé ôóíê-

òåëüíîé êâàíòîâàííîé ýíå ðãèè W k ' ãä~k =0,1,2,... öèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ ñòàöèîíàðíîãîå åå óðàâíåíèÿ (4) áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ïðè-
- êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿ ýëåêòðîííîãî îñöèëëÿòîð~ áëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

[6,20]1 âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò ïðèíèìàòü äèñê-
ðåòíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ñîèçìåðèìûå ñ ðàáî- rp(O)=O, (5)
òîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ W â èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
ìåòàëëà ïðîâîäíèêà [19]. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ïðè- rp(r )=0, (6)
áëèæåííîé ìîäåëüþ, ñïðàâåäëèâîé äëÿ ïîòåíöè- ïð
àëüíîé ÿìû ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ñ èäåàëü- êîòîðûå âûòåêàþò èç ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ î òîì,
íî îòðàæàþùèìè ýëåêòðîíû ñòåíêàìè [17]. ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíè-

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå Â~Iøå äîïóùåíèÿ, ðàñ- êà ñ èäåàëüíî îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè õàðàêòåðè-
ñìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àè, êîãäà ïîò~íöèàë nî- çóåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì áåñêîíå÷íîé âå-
ëÿ ~ å' Â êîòîðîì äâèæYI'Ñß âäîëü òåêóùåè ðàäèàëü- ëè÷èíû, ïðåîäîëåòü êîòîðûé ñâîáîäíûé ýëåêòðîí
íîè êîîðäèíàòû r ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìåòàëëà íå â ñîñòîÿíèè. Àíàëèç óðàâíåíèé (3) è (4) ïîêà-
èññëåäóåìîãî ïðîâîäíèêà, ðàâåí íóëþ (Ve=O). çûâàåò ÷òî îíè èìåþò ðåøåíèÿ òîëüêî ïðè îïðå-

Îñíîâíûå óðàâíåííÿ í ðàñ÷åòíûå ñîîòíî- '
~ äåëåííûõ KBaHToBaHHbIX çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñâî-

øåííÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîè êâàíòîâîìåõàíè÷åñ- á W äå -k + 1=1 2 3 - öå- ~ Ø îäíûõ ýëåêòðîíîâ, ã n- , , ,...êîè çàäà÷è îäíîìåðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå ðå- ån å
äèíãåðà, îïðåäåëÿþùåå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñîáñòâåííûì äèñêðåòíûì
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðîâîäíèê~, â öè- çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Wen ñî-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäó- îòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå êâàíòîâàííûå âîëíîâûå
þùèé âèä [13,17]: ôóíêöèè tp n(Ã' t)=rpn(r) .qn(t), ÿâëÿþùèåñÿ ðåøå-

gèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1), è ñî-
. h äô(ã, t) h2 îòâåòñòâåííî êâàíòîâàííûå í()ëíîâûå ÷èñëà kn. Ñ
l ~ ä(= - 2 Lltp( ã, t), (1) ó÷åòîì ýòîãî KB~HTOBaHHoe ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3)

8ë: ò~ çàïèøåì â âèäå [10]

ãäåtp(ã, t) - îäíîìåðíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñû- q (t)=exp( -iø t), (7)
n ånâàþùàÿ âî âðåìåíè t ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
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ãäå ø = 2ë: W /h - êâàíòîâàííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà . r Ï
Ðån ån 2

èçìåíåíèÿ ðàäèàëüí_îé ýëåêòðîíöîé âîëíû â ìå- 2ë:lïðf l1f'n(r,t) I ~d,=1, (13).
òàëëå ïðîâîäíèêà (ï -1,2,3,...). î

Îáùèé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (4), ÿâëÿþùåãîñÿäèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì Áåññåëÿ, ìîæåò ãäå I 1/'n(', t) I - ìîäóëü êâàíòîâàííîé âîëíîâîé

áûòü íàéäåí â âèäå ñëåäóþùåé ñóììû "lacTHbIx ÔÓHl~ÖÈÈ1/'ï(" t), ðàâíûé ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12)
ðåøåíèé [2]: âåëè÷èíå 24 [1/(nl( ,)]0,5. sin(k ,).

'1' n ï
ñð (,)=À 1 (k ,) + Â N (k ,) (8) Èç (13) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì

n '1' Î ï '1' Îï'

ãäå 1 (k ,) N (k ,) - ñîîòâåòñòâåííî Ô,vuêöèè Áåñ- À =0,5 [k /(1 , )]0,5. (14)Îï' Î n J" '1' n ïð ïð

ñåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;
k =2ë:(2m W )0,5/h=2ë:/ë ; ë =h/m v - êâàí- Òîãäà â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ðåøåíèå óðàâíå-

n å ån åï ån å ån íèÿØðåäèíãåðà (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
òî âàííàÿ äëèíà âîëíû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (âîë-
íû äå Áðîéëÿ) â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðî- 05
âî äíèêà. v - êâàíòîâàííàÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü 1f' (', t)= [1/(ï-! , ')] '. sin(k ,). åõð( -iø t).

, ån n ïð ïð n ån
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ïðîâîäíèêà; À ,Â - ïðîèç- (15)
âîëüíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíè~. '1' Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6) è ðåøåíèÿ (11) ñ

Äëÿ ôèçè÷åñêîé íàãëÿäíîñòè ðåøåíèÿ èñõîä- ó÷åòîì (14), à òàêæå èç (15) ñëåäóåò âàæíîå äëÿ
íîãî BOJIHOBOrO óðàâíåíèÿ (1) è óïðîùåíèÿ ìàòå- ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿí- Øðåäèíãåðà (1) è íàõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîãî
íûõ À è Â â (8) èñïîëüçóåì àñèìïòîòè÷åñêèå ãàçà ìåòàëëà êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî

'1' '1' ~ ÷èñëà k ýíåðãèè W êðóãîâîé ÷àñòîòû ø ðà-
âûðàæåíèÿ äëÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèè 1 (k ,) è n' ån' ån'
N (k ,) [2]: î n äèàëüíîé ñêîðîñòè Ven È äëèíû ýëåêòðîííîé âîëíû

î n Ë ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå
ån

lo(kn, ,}= [2/(nkn')] 0,5. cos (kn,-n/4); (9) [1/(ï-lïð 'ïð 1] 0,5. sin(kn' ïð)=Î. (16)

05 Èç (16) ïîëó÷àåì, ÷òî êâàíòîâàííûå âîëíîâûå
No(kn, ,)::;: [2/(nkn')]' .sin (k;-n/4). ,(1Ö) ×fiñëà kn, îïðåäåëÿåìûå öåëûìè êâàíòîâûìè ÷èñ-

ëàìè ï = 1,2,3,..., ìîãóò ïðèíèìàòü ðÿä äèñêðåòíûõ

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (8) âûðàæåíèé (9) è (10), çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè
ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè áåññåëåâûìè (ïðè kn =ï ï- /, ïð .( 17)
k ,>ï-/2 [2]) è êðóãîâûìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèìèï
ôóíêöèÿìè, êâàíòîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Òîãäà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ .( 17) ýíåðãåòè÷åñêèå
Áåññåëÿ (4) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: óðîâíè ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ðàäèóñó ïðîâîäíèêà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ W , êîòîðûå çàäàþòñÿ êâàí-åï

(,)=[1/(nk ã)
] 0,5[ (À -Â )cos(k ,)+ òîâûì ÷èñëîì ï è îáðàçóþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

ñð n n '1' '1' ï ýëåêòðîíîâ, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå

+ (À'I' + Â.ð) Sin(kn') ] . (11) W =n2h2 / (8ò ? ). (18)ån å ïð

Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (5) è âûðàæåíèÿ (11) Íà îñíîâàíèè (7) è (18) äëÿ êâàíòîâàííîé êðó-
âûòåêàåò,÷òîÀ =Â .ÂðåÇÓJJüòàòåèç(2),(7)è(11) ãîâîé÷àñòîòûø ïîë ó÷àåì'1' '1' åï
ñëåäóåò, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ
êâàíòîâ~ííîé âîëíîâîé ôóíêöèè 1/,ï("t) ìîæåò ø =nn2h / (4ò ,2 ). (19)áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå: åï å ïð

05 Èç (18) äëÿ êâàíòîâ àííîé ðàäèàëüíîé ñêî-
1f' (', t)=24

[1/(nk ')] , . sin(k ,). åõð{ -iø t).
Ðîñòèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà V â èññëåäóåìîì Ï ðî-ï '1' n ï åï åï

(12) âîäíèêå íàõîäèì

ÄËß íàõîæäåíèÿ â (12) ïîñòîÿííîéÀ èñïîëü- V =nh / (2ò, ). (20)'1' åï å ïð
çóåì óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ êâàíòîâàííîé âîë-
íîâîé ôóíêöèè 1f'ï(" t) [3,15]: Äëÿ äëèíû ýëåêòðîííîé ïîëóâîëíû äå Áðîéëÿ

Ëåï /2 ñ ó÷åòîì (17) ïîëó÷àåì:
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ýëåêòðîííûõ ïîëóâîëí äå ðîèëÿ è ïëîòíîñòü âå-

á ÷åñêèé âçðûâ ïðîâîäíèêîâ è åãî ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîôèçè-
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ÅËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍI×ÍÅÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß EHEPrII

ÓÄÊ 621.313

À.Â.ÂÎËÊÎÂ. ~:>KT.TeY!'.HaYK. È.ÀÊÎÑÅÍÊÎ (Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåÕÍÈ'I'!ÑÊÖ,t1' óíèâåðñèòåò}

Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïèòàíèè
îò àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà òîêà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ÌÎä;'(ëÿöèåé

(ðàñ'/åò-
íûå) çàâèÑlWîñmè, ñ nÎÌÎÙÛÎ KQmOpblX âûïîëíåíû ðàñ÷åò è àíàëèç ñmàöèîíàðíûõ ýëåKlnðîìàãíèmíûõ nðîöåññîâ àñèí.,ðîííîãî

äâèãàòåëÿ ïðè ïèòàíèè îò qBmoHoMHozoUHBepmopa òîêà ñ øèðîmíî-IW~ÓËÜÑÍÎÉ ìîäóëÿöèåö.

/ç çàñmîñóâàííÿì ìåmîäiâ óçàãàËüíåÍlix eeKmopiB i îïåðàòîðíîãî çîáðàJ/Ñåí1tR omp~laHi àëãåáðài'÷íîãî âèz,1ÿäó (ðÎÇð/L\óíêîâi) çàëåæ-

Hocmi,

iHeepmopa ñòðóìó ç øèðîmÍÎ-Ø/!."IlÜÑÍÎÞ ìîäóëÿöiåþ.

Â ïîñëåäíèå ãîäü! â Óêðàè;íå è çà ðóáåæîì óäå- ñèëîâûìè êëþ÷àìè ÀÈÒ [13,16] èëè ïåðåõîä ê
ëÿåòñÿ çàìåòíîå âíèìàíèñ ðàçðàáîòêå è èññëåäî- ðåëåéíûì ïðèíöèïàì óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì
âàíèþ÷àñòîòíî-ðåryëèðóåìûõ (÷-ð) àñèíõðîííûõ ýï ñ ÀÈÒ-ØÈÌ, ïðè êîòîðûõ äàííûé ýëåêòðî-
ýëåêòðîïðèâîäîâ (ÝÏ) ñ íîâûìè òèïàìè ñòàòè÷åñ- ïðèâîä âñåãäà, â òîì ÷èñëå â ñ..'àöèîíàðíûõ ðåæè-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, â òîì ÷èñëå ñ àâòî- ìàõ ðàáîòû, íàõîäèòñÿ â ïåðåÕÎÄÍÛÕ ýëåêòðîìàã-
íîìíûì èíâåðòîðîì òîêà (ÀÈÒ) ñ øèðîòíî-èì- íèòíûõ ïðîöåññàõ ðåryëèðîâàÍlffi ñòàòîðíîãî òîêà
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ) [1,2,6-16]. Ýòî [1,2] èëè íàïðÿæåíèÿ [6,7,15] â çàäàííûõ äëÿ íèõ
îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì âàæíûõ äîñòîèíñòâ àñèíõðîí- ãðàïèöàõ ("êîðèäîðàõ"), ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçâèòèå
íûõ ÝÏ ñ ÀÈÒ -òèì: âî-ïåðâûõ, áëèçêÈìè ïî îïèñàííûõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé.
ôîðìå ê ñèíóñîèäàëüíûì ñràòîðíûìè íàïðÿæå- Äëÿ óñïåøíîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
íèÿìè äâèãàòåëÿ; âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèåì ýëåêòðî- àñèíõðîííîãî ÝÏ ñ ÀÈÒ -òèì íåîáõîäèìî ïðåä-
ëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà â çâåïå ïîñòîÿííîãî òî- âàðèòåëüíîå ãëóáîêîå ÈÑCJ'I~äînàíèå ýëåêòðîìàã-
êà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò íàä¸æíîñòü ðà- íèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì. Â
áîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáëåÃIàåò ïðîòåêàíèå àâà- I:Iåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ: yrî÷íåííîå
ðèéíûõ ðåæèìîâ â èíâåðòîðå; â:-òðåòüèõ, ïðîñòî- íàõÎÆäåíèå ñîáñòâåííîé (IacToTbI ðåçîíàíñíûõ ÿâ-
òîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà 'ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ëåíèé òîêîâ â óêàçàííîl\o,: ýëåêòðîïðèâîäå, à òàêæå
ïðèâîäà ïðè òîðìîæåíèè â ïèòàþùóþ ñåòü. Êðîìå óäîáíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî âèäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
òîãî, ïåðåõîä îò òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñ- ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (â ôÓI.rêöèè ïàðàìåòðîâ ðå-
òîÿííîãî òîêà ê ÷-ð àñèíõðîííîìó ÝÏ ñ ÀÈÒ - ÆÈ~1à è âíóòðñííèõ ïàðàìåÒÐÎF äâèãàòåëÿ è èíâåð-
ØÈÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè êàïè- òîðà) äëÿ ðàñ÷åòà è àíà.rrèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
òàëüíûìè çàòðàòàìè; ïîñêîëüêó ðÿä ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ â ÀÄ, ïèòàåìîì îò ÀÈÒ - òèì. Ê ñîæà-
ñèëîâîé ñõåìû òèðèñòîðíîãî ÝÏ ïîñòîÿííîãî òî- ëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìñíè äàííûå âîïðîñû â
êà, ïî-ïðåæíåìó, ñîõðàíÿåòñÿ è íå òðåáóåò ñâîåé ïîëíîé ìåðå íå îñâåùåíû â èçâåñòíîé íàó÷íî-òåõ-
çàìåíû. íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è, â ÷àñòíîñòè, â ñóùåñòâóþ-

Âìåñòå ñ òåì äëÿ óêàçàííîãî âèäà ýëåêòðîïðè- ùèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîé
âîäà ïðèñóùè ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ÷àñòîòû íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà íåå àêòèâíûõ
â òîêàõ, ïðîòåêàþùèõ ìåæäó êîíäåíñàòîðàìè (óñ- ñîïðîòèâëåíèé ñòàòîðíîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ è ñî-
òàíîâëåííûìè íà âûõîäå èíâåðòîðà) è ñòàòîðíîé åäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, à èçâåñòíûl'; èññëåäîâàíèÿ
îáìîòêîé äâèãàòåëÿ [13,16], êîòîðûå íà ïðàêòèêå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãóò ïðè âîäèòü ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå. Ýôôåê- ìîãî ÝÏ âûïîëíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè
òèâíûìè ïóòÿìè óõîäà îò ðñçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïóòåì èõ ÂÜ1×èñëåíèÿ íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ
ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûé (ñîãëàñîâàííûé) âûáîð ïà- óêàçàííîãî ÝÏ (â êîòîðûõ ýòî ïðîèñõîäèò ïóòåì
ðàìåòðîâ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ è äâèãàòåëÿ, ðà- ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåïöèàëÛIÛÕ óðàâíñïèé
öèîíàëüíûé âûáîð àëãîðèòìîâØÈÌ -óïðàâëåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàIÎÙÈÕ äàííûé îáúåêò)
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[9,13,16]. Ïðè ýòîì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü- òðåõôàçíûõ ÀÈÒ-ØÈÌ (â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåì
HbIX èññëåäîâàíèé î÷åíü äîðîãî è òðóäîåìêî, à äèíàìè÷åñêèì çàïàçäûâàíèåì ñèëîâûõ IOIþ÷åé è
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ, â ïîëàãàåì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíûìè íóëþ - â
ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþò ïîñëåäóþùåãî òðóäîåìêîãî îòêðûòîì ñîñòîÿíèè èëè áåñêîíå÷íîñòè - â çà-

àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî- êðûòîì ñîñòîÿíèè) è àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [4],
ýòîìó î÷åíü àêòóàëüíî è âîñòðåáîâàíî ïðàêòèêîé ïðåîáðàçóåì ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðàññìàòðèâàå-
ïîëó÷åíèå â ÿâíîì àëãåáðàè÷åñêîì âèäå àíàëèòè- ìîãî ýëåêòðîïðèâîäà íà ðèñ. 1 ê ýêâèâàëåíòíîé
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîìàã- ñõåìå çàìåùåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, à. Â ýêâè-
íèòíûå ïðîöåññû â ÀÄ ïðè ïèòàíèè îò ËÈÒ-âàëåíòíîé ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå üáîçíà-
ØÈÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäóò óïðîùåíû ðàñ- ÷åíèÿ: ÈÒ - èñòî÷íèê âõîäíîãî òîêà 1 d èíâåðòîðà;
÷åòû è ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ ýëåêòðîìàã- Rs è La - ôàçíûå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîð-

íèòíûõ ïðîöåññîâ. íîé îáìîòêè è ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿ-
Ïðåäëîæåííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ â íèÿ ÀÄ ñîîòâåòñòâåííî' kE kE è kE - ôàçíûåÿâíîì àëãåáðàè÷åñêîì âèäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâè- Ý Ñ 5 ' ra ' rb rc

- Ä ðîòîðà [ ] ïðèâåäåííûå ê ñòàòîðó äâèãàòåëÿñèìîñòåè îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðî- '
, (ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ). 1 1 1 - âû-

ìàãíèòíûå ïðîöåññû àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ' à' Ü' ñ

ïèòàíèè îò òðåõôàçíîãî àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà õîäíûå ôàçíûå òîêè èíâåðòîðà;lsà, ISb' Isc - ñòàòîð-
òîêà íà çàïèðàåìûõ òèðèñòîðàõ ñ øèðîòíî-èì- íûå òîêè äâèãàòåëÿ; lka' lkb' lkc - òîêè êîíäåíñàòî-

ïóëüñ íîé ìîäóëÿöèåé, à òàêæå íà îñíîâå ýòèõ çàâè- ðîâ Ñ1-Ñ3.
ñèìîñòåé - ðàñ÷åòó è àíàëèçó óêàçàííûõ ýëåêòðî- Ïåðåéäÿ îò ôàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òî-
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ. êîâ è ÝÄÑ äâèãàòåëÿ è èíâåðòîðà ê ñîîòâåòñòâóþ-

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àñèí- ùèì îáîáùåííûì âåêòîðàì [5], ïîëó÷èì äëÿ òåêó-
õðîííîãî ÝÏ ñËÈÒ -ØÈÌ, ñîäåðæàùàÿ íåðåâåð- ùåãî âðåìåííîãî ìåæêîììóòàöèîííîãî èíòåðâàëà
ñèâíûé óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü (âûïîëíåí- ñèëîâûõ IOIþ÷åé ËÈÒ -ØÈÌ ýêâèâàëåíòíóþ ñõå-
íûé â âèäå òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû íà òèðèñ- ìó çàìåùåíèÿ ðàññ.ìàòðèâàåìîãî ÝÏ, ïîêàçàííóþ
òîðàõ V1-V6), òîêîîãðàíè÷èâàþùèå L1-L3 è íà ðèñ. 2, á, ãäå ÈÒ - èñòî÷íèê îáîáùåííîãî âåê-
ñãëàæèâàþùèé L4 ðåàêòîðû, àâòîíîìíûé èíâåð- òîðà âûõîäíîãî òîêà òðåõôàçíîãî ËÈÒ -ØÈÌ; kEòîð òîêà ËÈÒ-ØÈÌ (âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ- r

- - - èñòî÷íèê ïðèâåäåííîãî ê ñòàòîðó îáîáùåííîãî

ôàçíîè ìîñòîâîè ñõåìû íà çàïèðàåìûõ òèðèñòî-
ÝÄÑ ËÄ -1 -1 -1 á áâåêòîðà ðîòîðà. - î î ùåííûå âåê-

ðàõ J/7-V12), êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 è àñèíõðîí- ' , s' k
íûé äâèãàòåëü (ÀÄ). òîðû âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà, ñòàòîðíîãî òîêà

. Èñïîëüçóÿ èäåàëèçèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ è òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 (ïðè-
íÿòûå îäèíàêîâîé ¸ìêîñòüþ) ñîîòâåòñòâåííî.

---~- --., r-~~":I!!'!I\!- Ïðè ýòîì ïîä "ìåæêîììóòàöèîííûì èíòåðâà-
ëîì" áóäåì ïîíè ìàòü èíòåðâàë âðåìåíè ìåÆäÓ ñî-
ñåäíèìè êîììóòàöèÿìè ñèëîâûõ IOIþ÷åé òðåõôàç-
íîãî ËÈÒ - ØÈÌ. Ó ïîìÿíóòûå îáîáùåííûå âåêòî-

~î-f~. ðû - âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà, ñòàòîðíîãî òîêà
äâèãàòåëÿ, òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîðû è ïðèâåäåííîé
ÝÄÑ ðîòîðà ÀÄ, - ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç èõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôàçíûå çíà÷åíèÿ èç îáùåãî âèäà èç-

' âåñòíîé çàâèñèìîñòè [4]

Ðèñ.!
ó=ó +(à)Óü+(à)2ó , (1)à ñ

ÀÈÒ - øèì
ã ,

- I
1" 11

I
I I
I
II /' Ò R L
I --- S
I
t YIO Ó12 Ó8 Tk ~ 15

èò. Ñ kEr

, J ØI-ÑÇ

à á

Ðèñ. 2
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ãäå Óà' Óü, ÓÑ - ôàçíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ýëåê- æåíèé Uka(O), Ukb(O), Ukc(O) íà óïîìÿíóãûõ êîí-

òðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ; à=åj2ë/Ç - ïîâîðîò- äåíñàòîðàõ Ñ1-Ñ3 èç ñîîòíîøåíèÿ (1). -
íûé ìíîæèòåëÜ;j=.f=I - ìíèìàÿ åäèíèöà. Ïðèíÿâ äîïóùåíèå îá èäåàëüíî ñãëàæåííîè

Ñ ó÷åòîì îñóùåñòâëÿåìîãî â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ôîðìå âõîäíîãî òîêà Id èíâåðòîðà (÷òî äîñòàòî÷íî
óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè ÀÈÒ -ØÈÌ, õà- áëèçêî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå)

ðàêòåðèçóåìîãî îäíîâðåìåííî îòêðûòûìè â íåì
äâóìÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè (ïî îäíîìó â àíîäíîé è Id,""const, (4)
êàòîäíîé ãðóïïàõ ðàçíûõ ôàç èíâåðòîðà), çíà÷åíèå
îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî òîêàlòðåõôàçíîãî íàéäåì îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå îáîáùåííîãî
ÀÈÒ-ØÈÌ â ýòèõ ðåæèìàõ ìîæåò áûòü òàêæå âåêòîðà ÂÜIXÎäíîãîòîêà òðåõôàçíîãî ÀÈÒ-ØÈÌ â

ðàññ÷èòàíî èç ñîîòíîøåíèÿ [2] âèäå
l(ð)=l/ð, (5)

'î1=1 å,l 1
d 2 ãäå 1 - òåêóùåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî îáîáùåííîãî

fJ =-ë;/6+òë/3 () âåêòîðà âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà íà ðàññìàòðèâà-
1 ' åìîì ìåæêîììóãàöèîííîì èíòåðâàëå; ð - îïåðà-

òîð Ëàïëàñà.
ãäå ò = 1,2,...6 -:- íîìåðà âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ êîì., Ïðèíÿâ äîïóùåíèå î ñèíóñîèäàëüíîñòè è
áèíàöèé îòêðûòûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé òðåõôàçíîãî ñèììåòðèè ôàçíûõ ÝÄÑ ðîòîðà ÀÄ â ñòàöèîíàð-'
ÀÈÒ - ØÈÌ ñîãëàñíî òàáëèöå; fJ 1 - àðãóìåíò îáîá- íîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà,

ùåííîãî âåêòîðà òîêà I. íàéäåì ïðèâåäåííûé ê ñòàòîðó îáîáùåííûé âåê-
òîð ÝÄÑ ðîòîðà â âèäå [5]

ò Îòêðûòûå -I-)ÊËÞ×È

V7' ó8 JI9 V10 V11 'V12 kEã=kEã(Î)åjØlt, (6)
1 -1- + ' , , '

-
2 -1- + ãäå kE (Î) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óêàçàííîãî îáîá-

r

Ç, + -1- ùåííîãî âåþ-îðà, ñîîòâåòñòâóþùåå MoMeHry âðå-
4 +"+ ìåíè íà÷àëà (t=O) ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììó-
5 + + òàöèîííîãî èíòåðâàëà; (1) 1 - ÷àñòîòà îñíîâíîè ãàð-
6 + + ìîíèêè ñòàòîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ.

:.. + Ñ ó÷åòîì (5) è (6) ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâ-
7 + + íåíèé (3) ê îïåðàòîðíîìóâèäó [3]

+ + - V (Î) 1 (ð
)- 1 sS

È(Ð)=-+--~,Êðîìå óêàçàííûõ âûøå ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé s Ñð2 ð Ñð

ñèëîâûõ êëþ÷åé ÀÈÒ -ØÈÌ, â èíâåðòîðå êðàòêî- (7)
âðåìåííî (îáû÷íî â òå÷åíèå ìåíåå 2-5 ìêñ ïîñëå - - - - kEr(O)
ïîñòóïëåíèÿ êîìàíäû íà èçìåíåíèå ðàáî÷åé êîì- Us(p)=RsIs(p)+pLaIs(p)-LàIs(î)+~'
áèíàöèè) ïðèíóäèòåëüíî çàäàåòñÿ êîìáèíàöèÿ 1

ò = 7 èç òàáëèöû ïðè êîòîðîé íà âûõîäå ÀÈÒ - -
ØÈÌ Ô ' á á ãäå 1 (Î) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (â ìîìåíò íà÷àëà

îðìèðóåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå î î ùåííî- s

ãî BeKTopaI=O [11]. ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììóãàöèîííîãî èíòåðâà-
Èñõîäÿ èç óïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ëà) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà äâèãàòå-

íà ðèñ. 2, 6, îïèøåì ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â ëÿ.
àñèíõðîííîì ÝÏ ñÀÈÒ -ØÈÌ ñëåäóþùèìè çàâè- Íà ïåðâîì ýòàïå íàéäåì àíàëèòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòÿìè: ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå îáîáùåííîãî

t âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà 1 (t) äâèãàòåëÿ è åãî ïðè-

Us(t)=Us(0)+C-1! [I-IsJdt, ðàùåíèÿ bls(t) íà òåêóù:ì ìåæêîììóãàöèîííîì
(3) èíòåðâ~å ÀÈÒ - ØÈÌ. ÄËß ýòîãî, ïðèðàâíÿâ ìåæ:

d -1 - - - äó ñîáîè ïðàâû å ÷àñòè ïåðâ~ãî è âòîðîãî óðàâíåíèè
di~s] =La [Us-RsIs-kÅã], ñèñòåìû (7), îïðåäåëèì èç ïîëó÷åííîãî-âûðàæå-

íèÿ îáîáùåííûè âåêòîð ñòàòîðíîãî òîêà Is(P)

â êîòîðûõ îáîáùåííûé âåêòîð íà÷àëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ Us(O) íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ1-Ñ3 (ñ?îòâåò- Is(P)= [ 2 ð ] Õ
ñòâóþùèé MoMeHry âðåìåíè íà÷àëà ðàññìàòðèâà- ð La +pRs + l/Ñ
åìîãî ìåæêîììóãàöèîííîãî èíòåðâàëà) íàõîäèòñÿ
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿ-
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~ !.(Q2 ~ - ~ ) ãäå ñîñòàâëÿ~ùàÿI5(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíî-

õ 2 + +L / (0)- . . (8) øåíèÿð Ñ ð as P-jØ1

! . tt12ÒÎñóùåñòâèâ ïåðåõîä îò îïåðàòîðíîãî âèäà 1 (t)=I (t)-I (0)=/.(0) je à
[ ~øît ( 1- '2Ò Ø ) -

óðàâíåíèÿ (8) ê âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì [3], ïî- 5 2 s s 4Òàøî j à î

ëó÷èì âÜ!ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå òåêóùåå çíà÷å-
íèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà Is(t) íà -å -jøît (1 +j2T Ø ) ] -1 } . (16)
ïðîèçâîëüíîì ìåæêîììóãàöèîííîì èíòåðâàëå à Î

èíâåðòîðà -Íà âòîðîì ýòàïå íàèäåì àíàëèòè÷åñêèå çàâè-
1 (t)=I (t)+I (t)+I (t)+I (t) (9) ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå èçìåíå~å îáîáùåííîãî
s 1 2 3 4' âåêòîðà ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Us(t) äâèãàòåëÿ è

â êîòîðîì ñîñòàâëÿþùèå 1 (t),I?,(t),I (t),I (t) åãî ïðèðàùåíèÿ ~Us(t) íà òåêóùåì ìåæêîììóãà-
Ñ 1 - 3 4 - öèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -ØÈÌ. ÄËß ýòîãî, ïîä-

ðà ñ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèè
ñòàâèâ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (3) ïîëó÷åííîå

. tt12Ò èç (9) âûðàæåíèå Is(t) è âçÿâ íåîáõîäèìûé èíòåã-
11(t)=I(0){ 1+~~ [ åjøît( 1+j2Òàøî)- ðàë, íàõîäèì ñ ó÷åòîì (10)-(131 îêîí÷àòåëüíóþ

4Òàøî àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ U (t) íà ìåæêîì-s
. ìóãàöèîííîì èíòåðâàëå

-å -Jøît( 1-j2Òàøî)] }, (10)
t

- -- ~-=5 jø t -' - Us(t)=us(0)+c-1! ~(0)-I1(t)-I2(t)-Iç(t)-
/2(t)-/s(0) 4Ò ø [å î (1 j2Òàøî) (17)

. à Î II4(t)]dt=U1(t)+U2(t)+Uç(t)+U4(t),

åå-Jøît (1+j2Òø )] , (11) - - - -à Î ãäå ñîñòàâëÿþùèå U 1 (t)'U2(t),Uç(t),U 4(t) óêàçàííî-

-jø t jø t ãî îáîáùåííîãî âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíî-
1 (t)=jU (Î)å ttl2Òà å î -åî (12) øåíèé
ç s 2Lø'

à Q t -
- -1 f ~' - ] /(0) kE Î U (t)=C /(0)-/ (t) dt= õ

14(t) = r; ) {e-t(1/2Òà+jØî)õ 1 î 1 .i2ÑØî(4Ò;Ø~+1)

4Làøî ~(LàÑØ1-1)+RSÑØ1] .
. õ [(1-j2òàøî)2 (e-t(1/2Òà+JØî)-1)-

õ [å)2øît (2LàÑØÎØ1 + 2+jRsÑø 1) +

. - (1+j2T ø )2 (e-t(1/2Òà-jØÎ)-1 )] , (18). ] Jøt } àÎ +2LàÑØÎØ1-2-.iRsÑØ1 -4å 1 LàÑØÎØ1 .

(13) - -1~ -
Â ñîîòíîøåíèÿõ (10)-(13) ñîáñòâåííàÿ (ðå- U2(t)=-Ñ J/2(t)dt=/s(0)X

çîíàíñíàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé ØÎ è ýëåêòðîìàã- Î
íèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óàññåÿíèÿ äâèãàòåëÿ [ åå(1/2Ò +ð )- åå(1/2Ò -jø )]Òàíàõîäÿòñÿèççàâèñèìîñòåè Õ å à.î å à î, (19)

05 j 2Ñø î( 1 1 ) '

ø = ---î LaC 4ò2 ' t

à (14) Uç(t)=us(0)-Ñ-1 J7ç(t)dt=

T=L /R. î
à à s

Ò
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (9)-(13), íàéäåì =è (0){ 1+ à [( 2Ò ø -j )õïðèðàùåíèå bls(t) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíî- k LàÑøî(4ò;ø~+1) à î

ãî òîêà íà ïðîèçâîëüíîì ìåæêîìóãàöèîííîì èí-
òåðâàëåÀÈÒ-ØÈÌ â âèäå õ (e-t(1/2Òà-jØî)-1) +

Ûs(t)=Is(t)-Is(0)=I1(t)+Iç(t)+I4(t)+I5(t), (15) + (2Òàøî+j) (e-t(1/2Òà+jØÎ>-1) ] }, (20)
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- ~ 1. t Ïðèìåðû pac~leTa áûëè îñóùåñòâëåíû íà ìåæêîì-

U4(t)=-Ñ J14(t)dt= ìóòàöèîííîì èíòåðâàëå (0,t1) äëèòåëüíîñòüþ

Î t 1 =0,0005 ñ ÄËß ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ 4A132S6Y3

= k'Er(O) [ (2L Ñ ñî ñî - (ìîùíîñòüþ 5,5 êÂò), ðàáîòàþùåãî ñ íîìèíàËü-

4L Ñ ñî [j(1-L Ñ ñî2)~RÑø ]; ~ Î 1. íûìè çíà"låíèÿìè ñêîðîñòè è íàãðóçêè è ïèòàþ-

(J Î (J 1. s 1 ùåãîñÿ îò òðåõôàçíîãî ÀÈÒ':ØÈÌ, íà âûõîäå êî-

. ) òîðîãî óñòàíîâëåíû êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 åìêî-

. 2Ò à ñòüþ 60 ìêÔ.
22~.iRsÑÑÎl)' 4Ò ñî +1 ,-Ðàñ÷åòûïåðå~Ièñëåííûõîáîáùåííûõâåêòîðîâ

à Î ïðîâåäåíû ÷åðåç ïðîåêöèè ýòèõ âåêòîðîâ íà âåùå-

. ñòâåííóþ (à) è ÌÍÈÌÓIÎ (/3) îñè íåïîäâèæíîé îðòî-
- (2LaCcoocol. + 2 +.iRsCw i) õ. ãîíàëüíîé I<îîðäèíàòíîéñèñòåìû "a-f3". Ïðè ýòîì

íà÷àëüíûå (ÄËß ìîìåíòà âðåìåíè (= Î) çíà~låíèÿ

2Ò 1 +j2T dJ ) (e""-t..(1/2Ò a-jØî)-i ) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî ToKa1s(O) è íàïðÿ-
à àÎ - - -

Õ2 2 + æåíèÿ Us(O), èõ ñîñòàâëÿþùèõ 11(0),12(0),
4Ò~Ùî+1 ' - - - - - -

1ç(0),14(0) è È 1 (Î), U2(Î)' Uç(Î), È 4(0) ñîîòâåòñò-

. jø t B~HHO, à òàêæå ïðèâåäåííîãî âåêòîðà ÝÄÑ ðîòîðà
+.14LaCcoO (å 1 -1) J. (21) kE,.(O) îïðåäåëåíû ïðåäâàðèòåëüíî ïîñðåäñòâîì

ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé â ïàêåòå Simulink êîìïëåêñà

Èñïîëüçóÿ- ñîîòíîøåíèÿ (17)-':(21), íàéäåì ïðîãðàìì MatLab èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàññìà-

ïðèðàùåíèå ~U s(t) îáîáùåííîãî âåêãîðà ñòàòîðíî- òðèâàåìîãî àñèíõðîííîãî ÝÏ ñ ÀÈÒ - ØÈÌ [2]

ãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåæêîìóòàöèîííîì èíòåðâàëå (ïóòåì ÂÛÏÎJlíåíèÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ÀÈÒ - òÈÌ ïðîöåññîâ íà ä~ííîé ìîäåëè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ~lacToTbI).

~Us(t)=Vs(t)-Us(0)=U1(t)+U2(t)+U 4(t)+~5(t), Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïîñòðîåíû ãîäîãðàôû

(22) äâèæåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ íà

ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ U5(t) ðàÑÑ~lèòûâàåòñÿ èç ñîîòíî- ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîìì~àöèîí:
. íîãî èíòåÐÂaJlà ñ :Jàäàíèåì îïðåäåëåííîè îäíîè

ØÑÍÈß j '. "ò (ò = 4) ðàÁÎ~låJ;i êîìáèíàöèè ñèëîâûõ ÊËÞ~låé èí- U (t)=U (t)-U (Î)=U (Î) à Õ âåðòîðà è ïðîâåäåí èõ àíàëèç. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ.

5 3 s s L Ññî
( 4ò2ñî2 + 1 ) 3 ïîêàçàíû ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåê-

à Î àÎ -

òîðà ñòàòîðíîãî òîêà 1 (t) è åãî ñîñòàâëÿþùèõs

õ
[ (2Tacoo-j ) (e-t(1/2Òà-jØî)-1) + 11(t),12(t),1ç(t),14(t); íà ðèñ. 4 - ãîäîãðàôû äâèæå-

íèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

( .)( tt ( 1/2Ò +iø ))] } ) U (t), åãî ñîñòàâëÿþùèõ 'Èl (t),V.,(t),Vç(t),u 4(t) è

+ 2Ò ñî + J å à J î -1. (23 s - -

à Î ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ Ur(t); íà

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì ÷òî ïîëó÷åííûå çàâè- ðèñ. 5 - ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ îáîá~åííûõ âåêòî-

ñèìîñòè ÄËß îáîáùåííûõ B~KTOPOB ñòàòîðíîãî òîêà ðîâ ïðè~àùå:íèé ñòàòîðíîãî òîêà bls(t) è íàïðÿ-

1s(t) è íàïðÿ)êåíèÿ V s(t) èëè èõ ïðèðàùåíèé bls(t) è æåíèÿ ~U s(t).

~è (t) ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîñòðîåííûå ãðàôèêè

(ò~ 12..6 èç òàáëèöû), òàê è ÄËß ïîñëåäíåé â ýòîé íàðèñ.3,à, ãäå íà÷~üíûåç_íà÷åíèÿ (ïðèt=Î) îáîá-

òàáëè~~ ~îìáèíàöèè: ò = 7 (â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòíî- ùåííûõ âåêòîðîâ Is(O) è 12(0) òîêà ðàâíû ìåÆäÓ

øåíèÿõ (10) è (18) çíà÷åíèå1(0) ïðèíèìàåòñÿ ðàâ- ñîáîé è ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé â âèäå îòðåçêà

íûì íóëþ). ÎÑ, à- íà~l~üíûå_çíà÷åíèÿ ñîñòàÂËßÞll~ÈÕ âåêòîðîâ

Íà mðåòÜåÀ-! ýòàïå ïðèâåäåíû ïðè ìåðû ÷èñ- òîêà 11 (0),1ç(0),14(0), ðàâíûå íóëþ, ïîêàçàíû òî÷-

ëåííîãî ðàñ÷åòà èç .ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çà- êîé î. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ (ïðè t=tl) íà ðàññìàò-

âèñèìîñòåé îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíîãî òîêà ðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå óïîìÿ-

1 (t) è íàïðÿæåíèÿ V (t) äâèãàòåëÿ, èõ ñîñòàâëÿþ- íóòûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, às s -
ùèõ 11 (t),12 (t),1ç (t),14(t) è 'È1 (t),V2(t),Uç(t),U 4(t) ñî- ñïëîøíîé- ëèíèåé â âèäå ~òðåçêîâ: OF- ~ÿl1(tl);

îòâåòñòâåííî è ïðèðàùåíèé îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ÎÂ- äëÿ 12(tl); ÎÁ- äëÿ lç(tl); ÎÍ- äëÿ 14(tl); OD

ñòàòîðíîãî òîêà bls(t) è íàïðÿæåíèÿ ~Us(t). Òàêæå ä'-äëÿ1s(tl).Íàýòîìæåðèñ:3,àïóíêòèðíîéëèilèåé

âûïîëíåí äîïîëíèòåëüíî ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ óêà-

âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U ~(t) èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî- çàííûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì

øåíèÿ: ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå â âèäå êðèâûõ: CD

- äëÿ1s(t); OF-äëÿ11(t); ÑÂ - ÄËß 12 (t); ÎÁ - äëÿ

Ur(t)=Ul (t)+U2(t). (24) 1ç(t); ÎÍ- äëÿ 14(t).
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r.,A I~,A
à î

5 8
Ñ 10 12

-15
Ið,À à -5 I,s,A á -5

Ðèñ.Ç

U«.Â è«,8
R 100

)

100
1t1J

ø7 é;(~) = Us(ft} 2w

300 300

-4à7
'1 8 - LJ è8 - -200
V,B' ~,

à á

Ðèñ. 4

L è.,8;~.5.A
10 î

lp,A Èð,Â; 1ð.5, À

-40

-l
-18

5
Ðèñ. 5

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á (êðîìå âûøå ðàñ- íûõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ V s(O) è V ç (Î) ðàâíû ìåæ-
ñìîòðåííûõ âåêòîðîâ) ïîêàçàí ïóíêòèðîì ðàññ÷è- äó ñîáîé è ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé â âèäå îò-
òàííûé íà ðàíåå óïîìÿíóòîé èìèòàöèîííîé ìî- ðåçêà ÎÑ, à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
äåëè àñèíõðîííîãî ÝÏ ñËÈÒ -òèì ãîäîãðàô ÑÊ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ V 1 (Î), "È2(Î) è V 4(0), ðàâíûå
~âèæåíèÿ îáîáùåííîãî BeKTo~a c~aTopHOÃO òîêà íóëþ, ïîêàçàíû òî÷êîé Î. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ (ïðè
! s(t) èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ1 s(t) - ÎÑ â êîíå÷íîå t= t ) íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì

- á 1ñîñòîÿíèå!' (tl)=OK. Ïðè ýòîì íà ëþäàåìîå íå- èíòåðâàëå óïîìÿíóòûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ïî-

çíà÷èòåëüí;å (ìåíåå 5 %) îòëè÷èå ìåæäó ñîáîé êàçàíû íà ðèñ:.:!, à ñïëîøíîé 12-èíèåé â âèäå î~ðåç-
ãîäîãðàôîâ 1s(t) è 1's(t) îáóñëîâëåíî ó÷åòîì ïîñ- êîâ: îð- äëÿ U1(t); OR- äËß U2(t); Î! - äëÿ Uç(t);
ëåäíèì âåêòîðîì ðåàëüíîé ïóëüñèðóþùåé ôîðìû OL - äëÿV 4(t); ÎÌ - äëÿUs(t). Íà ýòîì æå ðèñ. 4, à
âõîäíîãî òîêà ËÈÒ - òèì, à òàêæå - êðàò êîâðå- ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ãî-
ìåí íî (â òå÷åíèå 2 ìêñ) çàäàâàåìîé (â ìîìåíò ïå- äîãðàôû äâèæåíèÿ óêàçàííûõ îáîáùåííûõ âåêòî-
ðåêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé ñèëîâûõ êëþ÷åé ðîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì
èíâåðòîðà) ïîñëåäíåé êîìáèíàöèè ò = 7 èç òàáëèöû. èíòåðâàëå â âèäå êðèâûõ: ÑÌ - äëÿ V s(t); ÎÐ - äëÿ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ãðàôèêè íà ðèñ. 4, à, íà V (t); OR - äëÿ V (t); Ñ! - äëÿ V (t); OL - äëÿ
êîòîðîì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (ïðè t=O) îáîáùåí- 1 2 ç
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u 4(t). íîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ÝÏ ñËÈÒ -òèì.
Íà ðèñ. 4, á íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (ïðè t=O) Ïðè òàêîì óïðàâëåíèè êîíòðîëèðóþòñÿ òåêó~èå

îáîáùåííîãî âåêòîðà UL(O), ðàâíîå íóëþ, çàäàíî îòêëîíåíèÿ bls(t), dVs(t) (ìåæäó çàäàííûìè Z;(t)

òî÷êîé Î, à êîíå÷íîå çíà÷åíèå (ïðè t=(1) ýòîãî èëè "È;(t) è ôàêòè÷åñêèìè !s(t) èëè V$(t) çíà-
âåêòîðà íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîí- ÷åíèÿìè îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíûõ òîêà
íîì èíòåðâàëå ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé îòðåçêà èëè íàïðÿæåíèÿ ÀÄ ñîîòâåòñòâåííî) è çàäàþòñÿ
05. Íà ýòîì æå ðèñ. 4, á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè GM òàêèå çíà÷åíèÿ ò ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé ñèëîâûõ
è 05 ïîê~àíû ã~îãðàôû äâèæåíèÿ îáîáùåííûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå áûñòðî-
âåêòîðîâ Us(t) è UL(t) ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåí- äåéñòâóþùèì îáðàçîì óñòðàíÿþòñÿ óïîìÿíóòûå

íûé íà óïîìÿíóòîé ìîäåëè ÝÏ ñËÈÒ -òèì ãî- âûøå îòêëîíåíèÿ, öîääåðæèâàÿñü çàòåì â ñòàöèî-
äîãðàô äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî HapHblX ðåæèìàõ â çàäàííûõ äëÿ íèõ äîïóñòèìûõ
íàïðÿæåíèÿ U's(t) ïðàêòè÷åñêè (ñ îòíîñèòåëüíûì ãðàíèöàõ ("êîðèäîðàõ") [1,2,6,15].
îòêëîíåíèåì ìåíåå 1 %) ñîâïàäàåò ñ ãîäîãðàôîì ÂÛÂÎÄÛ. 1. Ïðåäëîæåííàÿ óòî÷íåííàÿ çàâèñè-
GM äâèæåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî âåêòîðà V (t) èç íà- ìîñòü èç (14) äëÿ ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñòà-

-è (Î) -è ' (Î) OG s òîðíûõ òîêîâ äâèãàòåëÿ ó÷èòûâàåò ñîáîé äîïîëíè-

÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ: = = â êîíå÷íîå

V - s $ òåëüíîå âëèÿíèå (÷åðåç ïàðàìåòð Ò ) íà ýòó ÷àñòîòó

ñîñòîÿíèå: (t =è' (t )=îì. a~s 1) s 1 ~ - àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðíîè îáìîòêè äâè-
Íà ðèñ 5, à ïîêàçàí ïóíêòèðíîè êðèâîè OV ãàòåëÿ (èëè ýêâèâàëåíòíîãî ïî äåéñòâèþ åìó àê-

ãîäîãðàô äâèæåíèÿ îáî~ùåííîãî âåêòîðà ïð èðà- òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî
ùåíèÿ cTaTopHoroToKabls(t) äâèãàòåëÿ íà ìåæêîì- äâèãàòåëü è èíâåðòîð). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå
ìóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì. Òðàåêòîðèÿ äëèíà óêàçàííîãî êàáåëÿ ìîæåò áûòü áîëüøîé (äî
äâèæåíèÿ äàííîãî âåêòîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, êèëîìåòðà è áîëåå), äàííîå óòî÷íåíèå ïîçâîëÿåò
÷òî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ñòàòîðíîãî áîëåå ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
òîêà bls(t) íà ïðàêòèêå áëèçêî ñîâïàäàåò (Ñ,îòêëî- ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.
íåíèåì ìåíåå :t8 ãðàä. ïðè t= (1) Ñ íàïðàâëåíèåì 2. Òåêóùèå-çíà÷åíèÿ îáîáùå1!.-ÍÛÕ âåêòîðîâ
òåêóùåãî îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî òîêà! ñòàòîðíîãî òîêà I$(t) è íàïðÿæåíèÿ U s(t) äâèãàòåëÿ
ÀÈÒ -òèì, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5, à îòðåçêîì ON. íà ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì
Ïðè÷åì, åñëè ïðè ðàñ÷åòå óïîìÿíóòîãî îáîáùåí- ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ: òîêà
íîãî âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ òîêà ~e îãðàíè÷èâàòüñÿ !1(t)'!2(t),!ç(t)'!4(t) è íàïðÿæåíèÿ U1(t)'U2(t),
ìîìåíòîì âðåìåíè t1 (êîòîðûè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷- U (t),U (t) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìîäóëü ñóì-
íûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììóòàöèîííîãî 3 4

. ìû òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ òîêà

èíòåðâàëà. 0-t 1)' à ïðîäîëæèòü ðàñ÷åòû äî ìîìåíòà -1 (t) -1 (t) -1 (t) (á 3 5 5- çàìåòíî ìåíüøå îëåå ÷åì â -
âðåìåíè t2=1,15t1 (ïðè ñîõðàíåíèè ïðåæíåè êîì- 2 ' 3 ' 4 ' - '
áèíàöèèïðîâîäÿùèõñèëîâûxIoIþ÷åéÀèò:-øèì), ðàç) ìîäóëÿ ñîñòàâëÿþùåãî âåêòîðà òîêà I1(t); à .
òî ïîëó÷èì îáîáùåííûé âåêòîð ïðèðàùåíèÿ ìîäóëü- CÓÌM~ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿ-
bl$(t2) (ñ ãîäîãðàôîì ÎÀ), êîòîðûé â òî÷êå À, êàê æåíèÿ U1(t) è U2(t) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò (áîëåå,

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, ïåðåñåêàåò îáîáùåííûé âåê- ÷åì â 10 ðàç) ìîäóëü ñóììû äâóõ ~òàâø~õñÿ ñîñ-
òîð òîêà íà âûõîäå èíâåðòîðà! (ò.å. ïîëíîñòüþ ñîâ- òàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ Uç(t) è U 4(t).

ïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïîñëåäíèì âåêòîðîì). 3. Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî â ñòàöèîíàðíûõ ðå-
Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàí ïóíêòèðíîé êðèâîé OZ æèìàõ ðàáîòû ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ îáîá-

ãîäîãðàô äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ïðèðà- ùåííîãî âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ñòàòîðíîãî òîêà äâè-
ùåíèÿ ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ dU s(t) äâèãàòåëÿ íà ãàòåëÿ íà ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ-
ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì. Òðà- òèì ìîæíî ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü ïî íàïðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ äàííîãî âåêòîðà äîñòàòî÷íî âëåí~þ òåêóùåãî îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî
áëèçêî ñîâïàäàåò (ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå :j;7 ãðàä. òîêà I(t) ÀÈÒ-ØÈÌ, à îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòà-
ïðè t=t1) ñ íàïðàâëåíèåì 05 ðåçóëüòèðóþùåãî òîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äâèãàòåëÿ - ïî íà~àâëåíèþ

âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ Vr(t), ïîêàçàííîãî ïóíêòèðîì ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ UJt), ðàâ-
è ÂÜ1×èñëÿåìîãî èç (27). Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ íîãî ñó!:!ìå äâLX ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿ-
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó æåíèÿ U 1 (t) è U 2 (t). Ââèäó òîãî, ÷òî êîìáèíàöèÿ

I âðåìåíè (1 îáîáùåííûå âåêòîðû ðåçóëüòèðóþùåãî ò = 7 èç òàáëèöû ñèëîâûõ êëþ÷åé ËÈÒ çàäàåòñÿ
íàïðÿæåíèÿ VJt1) âûõîäíîãî òîêà! ËÈÒ -òèì è î÷åíü êðàòêîâðåìåííî (äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 2-5
ñîñòàâëÿþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U (t ). ìêñ) è ëèøü òîëüêî â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé

Ï 1 1 ~ êîìáèíàöèè (òs6) ñèëîâûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà, òî

îëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåè äëÿ
íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà-

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ÀÄ ïðè ïèòàíèè îò
ÀÈÒ òèì - ïðàâëåíèÿ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíûõ òîêà è- è èõ àíàëèç ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîè

- ~ íàïðÿæåíèÿ íà òåêóùåì ìåæêîììóòàöèîííîì

ïðåäïîñü1ËÊÎÈ äëÿ âîçìîæíîè ðåàëèçàöèè ïî ýòèì- èíòåðâàëå ðàññ÷èòûâàòü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ~ çàâèñèìîñòÿì ïðîãíîçèðóþùåãî ðåëåèíî-âåêòîð- - ýòèõ âåêòîðîâ è èõ ïðèðàùåíèè òîëüêî äëÿ ðàáî÷èõ
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êîìáèíàöèé (ò = 1 2 6) à íàëè÷ èå áò - 7 ì ' ,.., , êîì èíàöèè âûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàá-
- îæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå (ïðè ýòîì æåíèâ ~ ýëåêòðîrrpèâîäà / Òðóäû XIII ìåæä. íàó÷íî-òåõí êîíôïîãðåøíîñòü íå Ï ðåâîñõîäèò 1%) " . . î . Ýëåêòðîïðèâîäû ïåðåìåííîãî òîêà" - Åêàòåðèíáóðã: ÓÃ1'Ó-

4. Óêàçàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ÓÏÈ. 2.005. - Ñ. 137-140.
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È.À.ÎÐËÎÂÑÊÈÈ. êàÍÄ.òåõí.íàóê (Çàïîðîæñêèé íàö.òåõí.óí-ò)

Ðàñ÷åò ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà
ïîëèíîìèàëüíûõ peKyppeHTHblX íåéðîííûõ ñåòÿõ èç èõ èçâåñòíûõ
ìàòåìàòè÷åñÊèÕ ìîäåëåé

äëÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìèàëüíûõ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííü/., ñåòåé (ÏÐ ÍÑ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé

ýòèõ îáúåêòîâ. Äàíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ,íà ÏÐÍÑ è âûïîëíåí èõ ðàñ÷åi1! è èññëåäîâàíèå ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ äâèãàòåëåì ïîñòÎßÍf/îãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. .

Çà eiaOMUMU ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåËß-'tè íåëiíiéíèõ îá 'åêòiâ ðîçðîáëåíi ñòðóêòóðè òà îòðèìàí; çàãàëüíi ðîçðàõóíêîâi çàëåæíîñòi

âàãîâèõ êîåôiöiåíòiâ ïîëiíîìiàëüíèõ ðåêóðåíòíèõ íå/lðîííèõìåðåæ (ÏÐÍÌ ).ùî ïðèçíà÷åíi äëÿ ïðåäñòàâëåííÿìîäåëåé öèõ îá 'åêòiâ.

Íàäàíî ìåòîäèêó ðîçðîáêè ìîäåëåé òà âèêîíàíî i, ðîçðàõóíîê òà äîñëiäæåííÿ ìåòîäîì iMiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ íà ÏÐÍÌ

òèðèñòîðíîãî åëåêòðîïðèâîäà ç äâèãóíîì ïîñòiéíîãî ñòðóìó ïîñëiäîâíîãî çáóäæåííÿ.

Êà÷åñòâåííîå óïðàâëåíèå ïîñðåäñòâîì ýëåê- îïòèìóìàõ: è ïî çíà÷åíèÿì âåñîâûõ êîýôôèöè-
òðîïðèâîäà ïðîèçâîäñòâåííûìè ìåõàíèçìàìè ÿâ- åíòîâ ÈÑ íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü õàðàê-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñëîæíîñòü òåðèñòèêè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.
ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûì âèäîì èçìå- Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êàê ëèíåéíî-
íÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû õàðàêòåðèñòèê è âíó- ãî, òàê è íåëèíåéíîãî îáúåêòà, ïî åãî ìîäåëè íà ÈÑ
òðåííèõ ïàðàìåòðîï áîëüøèíñòâà ýëåêòðîìåõàíè- òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñòðóêòóðà ìîäåëè áûëà ïîäîáíà
÷åñêèõ îáúåêòîâ. îáúåêòó, èìåëà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èñêîìûõ ~apa-

Èññëåäîsàíèå è ïåðâîíà÷àëüíóþ îòëàäêó íî- ìåòðîâ, è ñóùåñòâîâàëî ÷¸òêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
âûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå êîððåêòèðîâêó íà- çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ â ìîäåëè èâ îáúåêòå. Â ýòîì
ñòðîéêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññ å ðàáîòû ñëó÷àå æåëàòåëüíî íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðå-
(äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ) èìóùåñòâàìè ÈÑ îáåñïå÷èòü "ïðîçðà÷íîñòü" ýòèõ
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà èìèòàöèîííîé ìàòå- ñåòåé, ò .å. íàëè÷èå âîçìîæíîñòè ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñ äîñòàòî÷íîé ñèãíàëîâ â ñåòè ñ ïðîöåññàìè â ðåàëüíîì îáúåêòå.
òî÷íîñòüþ ðåàëüíûé îáúåêò [8, 14]. Òàêàÿ ìîäåëü Ñîãëàñíî [15], ìîäåëè ëèíåéïûõ îáúåêòîâ öå-
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðè- ëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â âèäå peKyppeHTHblX íåé-
ñòèêàì âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëèáî íàé- pOHHblX ñåòåé (ÐÈÑ) ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
äåíà âî âðåìÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç òåêóùèõ àêòèâàöèè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñïîñîáíà ïðåäñòàâ-
çíà÷åíèé êî~òðîëèðóåìûõ êîîðäèíàò îáúåêòà óï- ëÿòü îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ïåðñïåê-
ðàâëåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ìî- òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÐÈÑ äËß ïîëó÷åíèÿ ìî-
äåëè è àíàëèçà å¸ ðàáîòû òðåáóåòñÿ, ÷òî áû ñòðóê- äåëè ýëåêòðîïðèâîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ â [3]. Â [11]
òóðà ìîäåëè îòîáðàæàëà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ìîäåëè íà ÐÈÑ
îáúåêòå è èìåëà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èñêîìûõ ëèíåéíîãî îáúåêòà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì åãî
ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî äëÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ. Â [10] ïîêàçàíà âîçìîæ-
îáúåêòîâ. íîñòü èäåíòèôèêàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âíóò-

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èçìåíÿþùèõñÿ ðåííèõ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî îáúåêòà ïî âåñîâûì
îáúåêòîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòàì ÐÈÑ, ïðåäñòàâëÿþùåé åãî ìî-
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÑ), ñïîñîáíûå äåëü, íà ïðè ìåðå òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
îáó÷àòüñÿ è èìåþùèå âîçìîæíîñòè óíèâ~ðñàëü- (ÒÝÏ) ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà íåçàâèñèìî-
íûõ àïïðîêñèìàòîðîâ [2, 14]. Óíèâåðñàëüíîñòü â ãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûå â ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
òàêèõ ñåòÿõ (íàïðèìåð, ñåòè Äæîðäàíà, Ýëüìàíà, íèêàõ, â òîì ÷èñëå [3, 10, 11, 15], ìîäåëè íà ÐÈÑ
ïåðöåïòðîíû ñ âíåøíèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè) ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ìîäåëÿìè äèíàÌ}f÷åñ-
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êèõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ëèíåéíûõ ìàòå-
àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ, ìíîãîñëîé- ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òèïà "âõîä-âûõîä" ïî ýêñ-
íîñòè ñåòè è áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé [2]. Îäíà- ïåÐJlìåíòàëüíûì äàííûì â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ
êî, êàê ïðàâèëî, îáó÷åíèå ÈÑ âûïîëíÿåòñÿ çà äå- äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [7], õîòÿ ïðè
ñÿòêè È ñîòíè ýïîõ, îñòàíàâëèâàåòñÿ â ëîêàëüíûõ ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí "ÐÈÑ". Òåðìèí "ÐÈÑ"
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äëÿ ëèíåéíûõ ðåêóððåíòíûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñ- ðåàëèçóåò ïðåîáðàçîâàíèå
êèõ ñèñòåì âïîëíå îïðàâäàí, òàê êàê ðàçðàáîòàíû
ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, ïïï
ýëåìåíòû èõ ñõîäíû ñ íåéðîíàìè, íàïðèìå ð, ÐÈÑ y=w O+L: w.z.+ L: '" w. . Z. z. +...+

11 ~ 1111Õîïôèëäà[17 ] i=l i =li =i 12 1 2. 1 2 1

Ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà ñïðàâåä-
ëèâà òîëüêî íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, íà ïïï
äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå + L: L: ... L: w.. . Z. Z. ... Z. , (1)á 1 1 ...1 1.1 1îøè êè ìîäåëè. Â ñòàòüå [16] ðàññìîòðåíû âîïðî- i1=li2=i1 i;=i;-l 12 ; 1 2 ;

ñû èíèöèàëèçàöèè è îáó÷åíèÿ ÐÈÑ (íàçûâàåìûõ
àâòîðàìè "äèíàìè÷åñêèìè ÈÑ") äËß èäåíòèôèêà- ãäå Ó - âûõîä ñåòè, Wo"'W" . - âåñîâûå êî-
öèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ. Àâòîðû îòìå- 1112...1;
÷àþò, ÷òî î÷åíü âàæíûì ôàêòîì, âëèÿþùèì íà ýôôèöèåíòû âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ ñåòè. Ñåòü
ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñèãíàëîâ, ñîã-
ñîñòîÿíèé ñêðûòîãî ñëîÿ (êàê ïðè îáó÷åíèè, òàê è ëàñíî òåîðåìå Ctoyha-Âåéåðøòðàññà, ïîçâîëÿåò
ïðè ïðèìåíåíèè ñåòåé). Êîìïåíñàöèÿ íåêîððåêò- äîñòèãíóòü ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòè àïï-
íî çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè îáó÷åíèè ðîêñèì~öèè íåëèíåéíîéôóíêöèè [2]. Îäíàêî èç-
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ñåòè è, â çà ñâîåè ïðÿìîíàïðàâëåííîñòè òàêàÿ ñåòü íå ñïî-
ïåðâóþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòîâ ñìåùåíèé (bias), ñîáíà îïèñûâàòü äèíàìèêó îáúåêòà áåç äîïîëíè-
÷òî ïðèâîäèò Ê íåæåëàåìûì ýôôåêòàì ( îñîáåííî â òåëüíûõ âíåøíèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ). Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ âåñî- Â ðàáîòàõ ÈâàõíåíêîÀ.Ã. [5, 6] ïðè ïîñòðîåíèè
âûõ êîýôôèöèåíòîâ òàêèõ ñåòåé ìîãóò áûòü íàéäå- ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ôóíêöèé èëè ïðîöåññîâ ñ
íû ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷¸òîì, êîòîðûé â ñòàòüå èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ îáú¸ìà

Â ðàáîòå [14] ïðÿìóþ ìîäåëü îáúåêòà ïðåäëà- âû÷èñëåíèé, äîñòèãàåìàÿ ïðè îòáðàñûâàíèè ÷àñòè
ãàåòñÿ âûïîëíÿòü â âèäå ÐÈÑ ñíåëèí~éíîé ôóíê- ÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ ("óðàâíåíèé ðåãðåññèè") èëè
öèåé àêòèâàöèè (íàïðèìåð, â âèäå ãèïåðáîëè÷åñ- ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷¸òà àðãó-
êîãî òàíãåíñà). Âõîäíûå ñèãíàëû ñåòè è ñèãíàëû ìåíòà. Àâòîð òàêæå îòìå÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî îöå-
îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç áëîêè çàäåðæêè ïîäàþòñÿ íà íèâàòü ìîäåëè ñîãëàñíî âíåøíèì êðèòåðèÿì
âõîäû ïåðâîãî ñëîÿ íåéðîíîâ. Òàêàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ (îïðåäåëåíèå KOTOpbIX îñíîâàíî íà íîâîé èíôîð-

" "óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìàòîðîì, îäíàêî ïîñëå ìàöèè î ñâåæèõ òî÷êàõ, íå èñïîëüçîâàííûõ ïðè
íàñòðîéêè ñåòè îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèíòåçå~ ìîäåëåé] [6]. Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà äëÿ
ñèãíàëàìè â ñåòè è çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ êî- ìîäåëåè âûñîêîè ñëîæíîñòè (ñ âûñîêèìè ñòåïå-
îðäèíàò â îáúåêòå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîñ- íÿìè ïîëèíîìîâ) ïðè èññëåäîâàíèè å¸ â ðàçëè÷-
ëåäóþùóþ èäåíòèôèêàöèþ âíóòðåííèõ ïàðàìåò- HhIX ðåæèìàõ ñ~àíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ áîëåå
ðîâ îáúåêòà ïî âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì ñåòè. Â ïðîñòûõ ìîäåëåè.
ðàáîòå [12] ïðåäëîæåíû äîñòàòî÷íî "ïðîçðà÷íûå" Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ëèòåðàòóðíûõ
ñòåïåííûå ÐÈÑ, ïîçâîëÿþùèå ýìóëèðîâàòü íåëè- èñ~î÷íèêîâ~ïîêàçàë, ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîäå-
íåéíûé îáúåêò, ñîäåðæàùèé íåëèíåéíîñòè ïàðà- ëå~ íåëèíåèíûõ îáúåêòîâ íà ~C ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
ìåòðîâ òîëüêî äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà âåêòîðà ñîñòî- íîè è Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
ÿíèÿ ëèáî âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî, â âíèìàíèå â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Ìî-
ðåàëüíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòàõ äîñòà- äåëè, âûïîëíåííûå íà ÐÈÑ ñ ëèíåéíûìè ôóíê-
òî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü öèÿìè àêòèâàöèè, èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü [11,
ïàðàìåòðîâ îò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ ñîñ- 15], âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
òîÿíèÿ îáúåêòà è âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ñóùåñòâóþò ïî åãî ìîäåëè íà ÐÈÑ [10], îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå
òàêæå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííèõ ïàðà- âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ëèáî ïðè
ìåòðîâ îáúåêòà îò ïðîèçâîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèíåàðèçàöèè îáúåêòà íà êîðîòêîì ïðîìåæóòêå
ýòèõ âåêòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëè, âûïîëíåííûå âðåìåíè. Ïðè îáó÷åíèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ
íà ñòåïåííûõ ÐÈÑ, íå ñïîñîáíû ñ íåîáõîäèìîé îáúåêòîâ íà ÐÈÑ ñ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü îáúåêò, â ÷¸ì óáåäèëñÿ àâòîð àêòèâ~öèè, ñïîñîáíûõ ïðåäñòàâëÿòü íåëèíåéíûé
ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. îáúåêò, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûáî-

Â [2] îïèñàíû ïîëèíîìèàëüíûå ÈÑ ïðÿìîãî ðîì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ôóíêöèîíàëüíî [16] è îòñóòñòâèåì "ïðîçðà÷íîñòè ÐÈÑ", ÷òî íå ïîç-
ñâÿçàííûì ñåòÿì. Â ýòèõ ñåòÿõ ñêðûòûé ñëîé âîëÿåò âûïîëíèòü ïîñëåäóþùóþ èäåíòèôèêàöèþ
ðàñøèðÿåò âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ ïîëè- âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà [14]. Âîçìîæíîñòè
íîìèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà ïî~èíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëèíåéíûõ ôóíê-
Z=(Zl,z2,...zn)T, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïîëèíîìè- öèè ðàññìîòðå [Í2Û5Ò] ÎËÜÊÎ äëÿ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ, è âîñòðåáîâàíî ðàçâèòèå ýòèõ
àëüíîå ðàçëîæåíèå Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà. Òàêàÿ èäåé äëÿ ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Ðåøåíèå äàí-
ïîëèíîìèàëüíàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîé çàäà÷è ñòåïåííûìè ÐÈÑ [12] ïîêàçàëî âîç-
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ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ "ïðîçðà÷íûõ" ìîäåëåé íåëè- Äëÿ ìàòðèö
íåéíûõ îáúåêòîâ, îäíàêî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýòèõ
ìîäåëåé âîçìîæíà òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííûõ âèäîâ à 11 à 12 ...à 1 Ü 11 Ü 12 ...Ü 1ò

~ ~
á Ð q

íåëèíåèíîñòåè î úåêòà. åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â à à ...à Ü Ü î.ü
ðàáîòàõ [5, á], ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü èññëåäî- À= . 21 22 2q, Â= 21 222ò
âàíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ... ... ... ... ... ... ... ...

îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ïîëèíîìîâ è aq1 aq2 .o.aqq bq1 bq2 ...bqm
óìåíüøåííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà íàèáîëåå áûñòðàÿ êîððåê- ìàòðèöà Ñ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
öèÿ ìîäåëè èçìåíÿþùåãîñÿîáúåêòàâ ïðîöåññå åãî
ðàáîòû ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ãðàäèåíòíûìè àë- à11 à12 î..à1 Ü Ü Ü
ãîðèòìàìè îáó÷åíèÿ ÐÈÑ. Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ q 11 12 ... 1ò

ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, åñëè èçâå- ñ= à21 à22 ...a2q Ü21 Ü22 ...Ü2ò =
ñòíà ñòðóêòóðà ÐÈÑ. Ñòðóêòóðà ÐÈÑ ìîæåò áûòü ... ... 00. ... ... ... ... ...

îï ðåäåëåíà Ï ðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ çíàíèé à à à Ü 1 Ü 2 ...ü1 2 ... q q qm
Î ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî îáúåêòà, q q qq

÷òî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâàë îñü. ñ ñ ...ñ
Öåëü ñòàòüè. Ðàçðàáîòêà îáùåé ìåòîäèêè ïîñ- 1112 lK

òðîåíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíîãî îáúåêòà H~ ïîëèíî- = Ñ21 Ñ22 .'.Ñ2Ê (4)
ìèàëüíûõ ÐÈÑ (ÏÐÈÑ) ïî åãî èçâåñòíîè ìàòåìà- ... ... .., ...
òè÷åñêîé ìîäåëè è èññëåäîâàíèÿ öîëó÷åííûõ ìî- ñ ñ ...ñ
äåëåé ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. q1 q2 qK

Îáùèå âûðàæåíèÿ ðàñ÷¸òà ìîäåëè íåëè'íåéíî-ãî îáúåêòà íà "ÐÈÑ. Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé Äëÿ óäîáñòâ~ ïåðåîáîçíà÷èì ýëåìåíòû âåêòî-
ÏÐÈÑ ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìîäåëè ñ èñöîëüçî- ðà Ó ÷åðåç Ó;' ãäå 1 = 1, . . . ,ê
âàíèåì ÖÎËÈÍÎÌÈaJIÜÍÎÉ àïïðîêñèìàöèè äëÿ îïè- Ò .
ñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íåëèíåéíîñòåé, ÷òî èñïîëü- ó = [Ó1 V'2'...V'K] . (5)
çóåòñÿ ïðè âûâîäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ïðè ðàñ÷¸òå ÏÐÈÑ. Ìîäåëü îáúåêòà íà ÐÈÑ (â òîì ÷èñëå è ÏÐÈÑ)

Ïóñòü îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïè- ñòðîèòñÿ ïî ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì ýòîãî îáúåê-
ñûâàåòñÿ â âèäå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òà. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (3) â ðàçíîñòíîì âèäå

. äëÿ ï-ãî òàêòà ñ÷¸òà âåêòîð Ó èìååò âèä
õ=Àõ+Âè, (2)

ó= [ó1 'Ó2 ' îî.'ó ê ]Ò, (6)Ò ïïï
ãäåõ - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, Õ=[Õ1 ,õ2'..' ,xq] ; U

- âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ, è=[è1,è2"."èò]Ò;À - _jx;ï-1' äëÿ i=1,2,.o.,q;
ìàòðèöà íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçìåðîì ãäå Yiï- Ujï(j=i-q), äëÿ i=q+1, q+2, ...Ê.

qxq; Â - ìàòðèöà íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ðàçìåðîì qxm. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿåòñÿ âåñü Êîãäà ñóùåñòâóåò íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, òîãäà âûõîä îáúåêòà ðàâåí âåêòî- ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ñ îò âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà
ðó ñîñòîÿíèé. ñîñòîÿíèÿ è âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, òî âåêòîðîì

Â îáùåì ñëó÷àå (òåîðåòè÷åñêè) äëÿ íåëèíåé- âåëè÷èí, îò êîòîðûõ èìåþòÑ5l íåëèíåéíîñòè, ÿâëÿ-
íîãî îáúåêòà êîýôôèöèåíòû ìàòðèö À è Â ìîãóò åòñÿ âåêòîð Óî Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
áûòü íåëèíåéíûìè îò âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñ- ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ñ íå òîëüêî îò ýòèõ ñèãíàëîâ,
òîÿí~ÿ îáúåêòà, îò âñåõ âõîäíûõ (óïðàâëÿþùèõ è íî è îò ïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
âîçìóùàþùèõ) ñèãíàëîâ è îò âñåõ ïðîèçâîäíûõ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî âðåìåí», äëÿ ïðîñòîòû
âñåõ êîîðäèíàò îáúåêòà è âõîäíûõ (óïðàâëÿþùèõ îïèñàíèÿ ââåä¸ì íîâûé îáúåäèí¸ííûé âåêòîð Z
è âîçìóùàþùèõ) ñèãíàëîâ. ~ (îáúåäèíÿþùèé âåëè÷èíû, îò êîòîðûõ èìåþòñÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè)
óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå îáúåêòà (2) â âèäå

2 2 ,ð .Ð Ò

~= Ñ Ó
(3) Z=[Y1'...V'K' dY1 ,o..,dyK' d Y1,oo.,d Óê' ..., à- Ó1 ,îî.,à- Óê]

, (7)

ãäå Ó=[õ ,õ ,...,õ , U ,è ,..., U ]Ò - âåêòîð ðàçìåðà ðàçìåðîì R=K(P+l), ãäå Jy - i -ûå ïðî èç âîäíûå

1 Ê Ê 1 2 q á1 2 m ~ ïî âðåìåíè ýëåìåíòîâ âåêòîðà Ó. Ïðè ýòîì êîëè÷å-
õ (=q+m) î úåäèíÿþùèè âåêòîðû ñîñòî-, ÁÚ ' Ñ ÑÒÂÎ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà Ó

ÿíèÿ î åêòà è âõîäíûõ ñèãíàëîâ; - ìàòðèöà
Ð Â~ âçÿòî îäèíàêîâûì ðàâíûì . åêòîð

íåëèíåèíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðîì qxK, ïîëó- Ò'÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì ìàòðèöÀ è Âî Z=[Zl,z2,...,zR] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ðàçíîñò-
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Z - [ ]Ò Xqn-1íîì âèäå n- Zln,z2n'...,zRn ' ïðè ýòîì

Õ2Ï.1

ó. äëÿ i=l,..K, ÕI,n ln-1

dy. (j=i-Ê) äëÿ i=K+1,K+2, ...,2Ê,j,ï Õlï

Z. = dy~ (j=i-2Ê) äëÿ i=2K+1, 2Ê+2, ...,3Ê,
m j,n

dJ1; (j=i-ÐÊ) äëÿ i=PK+1,PK+2, ...,(Ð+1)Ê,
j,ï

(8) .

? .ç.Ð .

ãäå dy. , dy':' ,...,àó; - ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîä- U
j,n j,ï j,n

íûå ïî âðåìåíè äëÿ ï-ãî òàêòà ñ÷¸òà ýëåìåíòîâ

âåêòîðà Ó. U IÄëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâû:õ êîýôôèöèåíòîâ. .

ÏÐÍÑ çàïèøåì óðàâíåíèå (3) â ðàçíîñòíîì âèäå :

ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé íà ïîñëåäóþùåì Xqn

òàêòå

õ =õ l +ÒÑÓ, (9)n n- n

ãäå Ò - òàêò ñ÷¸òà. Â ñòðóêòóðå ÏÐÍÑ, ñîãëàñíî Ðèñ.!

óðàâíåíèþ (9), äëÿ êàæäîãî íåéðîöà, âûõîäîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ, ââîäèòñÿ

çàäåðæàííàÿ íà îäèí òàêò ñ÷¸òà ~îëîæèòåëüí:ÿ N=(r+1)R (12)

åäèíÈ×Íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ýòîè ïåðåìåííîè,

(ïåðâîå ñëàãàåìîåõ 1 â óðàâíåíèè (9)). Ñ ó÷¸òîì Í R 10n- êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ. àïðèìåð ïðè =
ýòîãî âñå îñòàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñåòè

3 ôô ,

- è ã= ÷èñëî êîý èöèåíòîâ ïðåâûñèò ìè;òèîí

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùåè ôîðìóëå: ( 1048576) Ä R 30 5 ôô. ëÿ = è ã= ÷èñëî êîý èöèåíòîâ

23 áW=Pol (ÒÑ) , (10) ñîñòàâèò 2,21'10 , îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîòðå ó-

, åò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ð 1 Çíàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåêòå äà¸ò
ãäå î () - ôóíêöèÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

, âîçìîæíîñòü âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå íå-

ïîëèíîìà ñòåïåíè r äëÿ âûðàæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ~

á W ôô ëèíåèíîñòè, èìåþùèåñÿ â îáúåêòå, ÷òî ïîçâîëÿåò
â ñêî êàõ' - ìàòðèöà âåñîâû:õ êîý èöèåíòîâ
ÏÐÍÑ ' àë Í ìàò èöå íà ïîðÿäêè ñíèçèòü êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ

èìåþùàÿ ñòðóêòóðó àí îãè÷ óþ ð, (4) Ï ' ÏÐÍÑ. Îáû÷íî ýëåìåíòû ñ.. õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-

èç âûðàæåíèÿ . îëèíîìèàëüíîå ðàçëîæåíèå Ij..

ëèíåéíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ

âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà Z á ~

Ñ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ëè î ÿâëÿþòñÿ ëèíåèíûìè.

ìàòðèöû Åñëè ïðè ýòîì îãðàíè÷èòü ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿ-

Ðîl (Òñ ) Ðîl (Òñ ) ... Ðîl (Òñ) þùèõ ýëåìåíòû Cij ïîëèíîìîâ äî òð¸õ, òî ÷èñëî

, 11 , 12 , 1ê êîýôôèöèåíòîâ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 4, 16 è 64,
Pol,(Tc21) Pol,(Tc22) ... Pol,(TC2K) ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïðàêòèêè. Ïðè âûïîë-

W= ... ... ... ... = íåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ìîäåëåé êîíêðåòíûõ

Ðîl (Òñ ) Ðîl (Òñ ) ... Ðîl (Òñ ) ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ~ðåáóþòñÿ óòî÷íå-

, q1 , q2 , qK íèÿ, ñâÿçàííûå ñ íîðìàëèçàöèåè ñèãíàëîâ è ñ âû-

áîðîì ñòåïåíåé ïîëèíîìîâ, à òàêæå íåîáõîäèìà
11 W12 ... W1K ïðî âåðêà ïîëó÷åííû:õ ìîäåëåé ìåòîäîì èìèòàöè-

21 W22 ... W2K îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå
= (11) ñòðóêòóðû è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÏÐÍÑ, ñîã-

... .,. ... ... ëàñíî ïîëó÷åííûõ âûøå îáùèõ âûðàæåíèé, ïðè-

q1 W q2 "0 W qK ìåíèòåëüíî ê ìîäåëè ÒÝÏ ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿí-

íîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÏÐÍÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (ÄÏÒÏÂ), èìåþùåãî ðàçëè÷íûå âèäû íåëèíåéíî-

óðàâíåíèÿì (9)-(11), ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ôóíêöèè ñòåé.

àêòèâàöèè íåéðîíîâ ÏÐÍÑ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè Ðàñ÷¸ò ìîäåëè ÒÝÎ ñ äîòîâ, âûïîëíåííîé íà

ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàâíûìè åäèíèöå. ÎÐÈÑ. Äàííûé ïðèâîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèðèñòîð-

Ïðè ïîëèíîìèàëüíîì ðàçëîæåíèè äëÿ êàæäî- íûé ïðåîáðàçîâàòåëü è äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òî-

ãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà Cij ìàòðèöû Ñ òðåáóåòñÿ êà.. Íà ïðèâîä ïîäà¸òñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

çíàíèå â âèäå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ íà âõîäå ïðåîáðàçî-

ISSN 0204-3599, Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N9 1 23



âàòåëÿ Uó è âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå [1], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÌÑ' èìåþò-
ñÿ òðè âûõîäíûõ êîîðäèíàòû: íàïðÿæåíèå íà LB = 2ð w ï dÔ / dI , (15)
çàæèìàõ äâèãàòåëÿ È (íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ), ÿêîðíûé òîê äâèãàòåëÿ 1 è óãëîâàÿ ñêî- ãäå w - ÷èñëî âèòêîâ íà îäíîì ïîëþñå 2ð - ÷èñëî

ðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ ø. ïîë~ñîâ ìàøèíû. Çàâèñèìîñòü èíäó~èâíîñòè îò

Äèíàìèêà ïðèâîäà ïðè íåïðåðûâíîì ÿêîðíîì ïðîèçâîäíîé ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì ÷òî â óðàâ-

òîêå äâèã~òåëÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèilåéíûõ íåíèè òîêà (âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåÌ;I (13)) ÷åðåç

óðàâíåíèè [13] èíäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè,
ò È êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-

!l d /dt +U=k (Uó) Uó' ãî ïîòîêà. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè,
ðàâíîå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî

L(I,D)dI/dt+IRd=U-ñÔ(I,D)ø, (13) âûðàæåíèþ
UL = 2ÐWïdÔ/dt. (16)

J(ø) dø / dt = ñ Ô(I,D) 1 - ÌÑ '

Âûðàçèâ ïðèðàùåíèå ïîòîêà dÔ èç âûðàæåíèÿ
ãäå k(Uy) - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òèðèñòîðíîãî (15) è ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (16), ïîëó÷èì ñ ó÷å-

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, çàâèñÿùèé (ïðè ëèíåéíîì îïîð- òîì òîãî, ÷òîLâ> >Lÿ +L", èñïîëüçóåìîå âî âòîðîì

íîì íàïðÿæåíèè ñèñòåìû èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óðàâíåíèè ñèñòåìû (13) âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ ñà-

óïðàâëåíèÿ (ÑÈÔÓ» îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ; ìîèíäóêöèè

ò - óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè
!lòèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; Rd - ýêâèâàëåíò- È L =L dI / dt . (17)

íîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïîñòîÿííîãî òî-
êà (çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáìîòîê, ïðè ÝÒQÌ ïîñ- Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè
òîÿííàÿ âðåìåíè íàãðåâà íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò öåïè ïîñòîÿííîãî ToKaL(I,D) íå òîëüêî îò ÿêîðíîãî
ïîñòîÿííûå âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåê- òîêà, íî è îò åãî ïðîèçâîäíîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

òðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â ðàññìà- ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî,

òðèâàåìîì ïðèìåðå Rd ïðèíèìàåì íåèçìåííûì; ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âèõðåâûõ

L(I,D)-ýêâèâàëåíòíàÿèíäóêòèâíîñòüöåïèïîñòî- òîêîâ â òîëùå ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è âëèÿíèå

ÿííîãî òîêà, çàâèñÿùàÿ îò òîêà ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ è ìàãíèòíîé âÿçêîñòè [9]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì
ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ D =dI / dt; Àðêàäüåâà Â.Ê. è Ïîëèâàíîâà Ê.Ì., âëèÿíèå âèõðå-

ñÔ(I,D) - ïðîèçâåäåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïîñòîÿí- âûõ òîêîâ È ìàãíèòíîé âÿçêîñòè íà ïðîöåññ ïåðå-

íîé äâèãàòåëÿ ñ íà çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàãíè÷èâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè èíäóê-

äâèãàòåëÿ Ô, çàâèñÿùåãî îò òîêà ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ è òèâíîñòè íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè

ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ; J(ø) - ï~ëÿ, íî òàêæå îò ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè æåííîñòè è èíäóêöèè è îò ïðîèçâîäíûõ ýòèõ âåëè-

ïðèçîäà. Óêàçàííûé ìîìåíò èíåðöèè ïðèâîäà äëÿ ÷èí áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà [9]. Â óðàâíåíèè (13)

ðÿäà ìåõàíèçìîâ (íàïðèìåð, öåíòðèôóãè, áàðà- íåëèíåéíîñòü èíäóêòèâíîñòè ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî
áàííûå ñóøèëêè, ñåïàðàòîðû) çàâèñèò îò óãëîâîé ÎÒ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ, ò.å îò

ñêîðîñòè ðîòîðà èëè îò óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà (ðîáî- ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ.

òû, ýêñêàâàòîðû, óñòðîéñòâà, èìåþùèå êîëåí÷à- Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (13) âåêòîðû
òûé âàë l:iäðóãèå). . ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ õ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ u

Ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâíîñòü L ìîæíî ïðåä- èìåþò âèä

ñòàâèòü â âèäå ñóììû ñëåäóþùèõ èíäóêòèâíîñòåé: õ = [È, 1, ø ]Ò, u = [Uó' ÌÑ],Ò. (18)

ÿêîðÿ Lÿ, ðàññåÿíèÿ L" è èíäóêòèâíîñòè îò çíà-

÷åíèé ïîëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ LB Îáîáù¸ííûé âåêòîð Z ñ ó÷¸òîì çàâèñèìîñòè
[1] ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà îò ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà

L = Lÿ + L6 + LB. (14) äâèãàòåëÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8), èìååò âèä

Z=[U,I,ø, Uy,MC,D ]Ò. Ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

Èíäóêòèâíîñòè ÿêîðÿ è ðàññåÿíèÿ ìîæíî À è Â, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2) è (13), ñ ó÷¸òîì

ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, èíäóêòèâ- âûðàæåíèÿ (18) ñëåäóþùèå:
íîñòü îò ïîëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ è ìîæåò áûòü [ - ò-1 Î Î
îïðåäåëåíà èç êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ [1], ïðåä- !l
ñòàâëÿþùåé çàâèñèìîñòü ïîëåçíîãî ïîòîêà îò À= L -1(I,D) -R~ -1(I,D) -L 11(I,D)ñÔ(I,D) ,
ÌÄÑ, ñîçäàâàåìîé îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ. Èí- 1äóêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîëåçíûì ìàãíèò- Î Ã (ø)ñÔ(I,D) Î

íûì ïîòîêîì Ô, ïðîíèçûâàþùèì ïîëþñ, ñîãëàñíî (1 )
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11k(U ) Î
] äàëüíåéøåì îáó÷åíèÿ è ðàñ÷¸òîâ ÏÐÍÑ ïî ýêñ-

.è ó ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óäîáíî ââåñòè ïîëèíî-

Â= Î Î. ìèàëüíûå áëîêè, ðàññ÷èòûâàþùèå ïîëèíîìèàëü-

Î -J-1(~) íûå ÷ëåíû ñ çàäàííûìè ñòåïåíÿìè âõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ. Îáîçíà÷åíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî áëîêà ÿâëÿ-

þòñÿ òðè áóêâû "POL", ðàñïîëîæåííûå ââåðõó áëî-

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà â âèäå âûðàæåíèÿ êà. Áëîê èìååò íà âõîäå ñèãíàëû, ôîðìèðóþùèå

(3) ìàòðèöà ñ, èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (19), áóäåò ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Âíóòðè áëîêà (ðèñ.

èìåòü âèä 2) âîçëå êàæäîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ñòàâèòñÿ ÷èñëî,

íàïðèìåð ""', áåç ñêîáîê, îáîçíà÷àþùåå, ÷òî âûõîä-

[Ñ11 Î Î '14 Î ] íûå ñèãíàëû áëîêà ñîäåðæàò ïîëèíîìèàëüíûå÷ëå-
ñ= Ñ21 Ñ22 '23 Î Î, (20) íû ñî âñåìè ñòåïåíÿìè îò Î äî ",.' ýòîé ïåðåìåííîé.

Î, Î Î , Åñëè ÷èñëî âîçëå âõîäíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â

32 35 ñêîáêàõ, íàïðèìåð "(1)" âîçëå âåðõíåãî âõîäà, òîãäà

âûõîäíûå ñèãíàëû áëîêà ñîäåðæàò ïîëèíîìèàëü-

ãäå'11=-ò;;1"21=L-1(1,D)"22=-R~-1(1,D), íûå ÷ëåíû ñ ýòîé ïåðåìåííîé òîëüêî â ñòåïåíè,

óêàçàííîé â ñêîáêàõ. âûõîäàìè áëîêà ÿâëÿþòñÿ

Ñ = -L ll(I,D)ñÔ(I,D), Ñ =ã l(ø )ñÔ(I,D), ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âñåõ ïîëèíîìèàëüíûõ ÷ëåíîâ ñ

23 32 çàäàííûì~ ñòåïåíÿìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

1 1 1k(U ) _-J-1 ( ) ÐÎ!.Ñ14- .è ó , '35-Ø .
èï-, (1)

H~ ðàâíûå íóëþ ýëåìåíòû Cij ì~òðèöû Ñ îïðå- Iï-I :
äåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîè (20). Òàê ýëå- r.
ìåíò Ñ11 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé; ýëåìåíòû Ñ14 è Ñ35 ïï r
- ôóíêöèÿìè îò îäíîé ïåðåìåííîé ×ó è ø ñîîò-
âåòñòâåííî; ýëåìåíòû, Ñ21 'Ñ22'Ñ23 - ôóíêöèÿìè îò Ðèñ. 2

äâóõ ïåðåìåííûõI è D; ýëåìåíò Ñ32 ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò òð¸õ ïåðåìåííûõ 1, D è Ø. Ñòðóêòóðà ìîäåëè íåëèíåéíîãî ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (9), ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ÏÐÍÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíûõ áëî-
(1) â ðàçíîñòíîì âèäå ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (20) êîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèÿì (21) è (22),
ïðèíèìàåò âèä ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Äàííàÿ ÏÐÍÑ, ðàçðàáîòàííàÿ ñ

èï=èï-1 +ÒÑ11èï-1 +ÒÑ14Èó,ï'

In=In-1 +ÒÑ21 èï-1 +T'22In-1 +ÒÑ23Øï-1' (21) Un

Øï= Øï-1 +ÒÑÇ/ï-1 +Ò'Ç~ï.

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W äëÿ ìî-

äåëè ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ, ñîãëàñíî óðàâíåíèé (11) è

(12), èìååò âèä

. . L 1"
[W11 Î Î W14 Î ] :

w= W21 W22 W23 Î Î, (22) '~: :

Î W32 Î Î W35 Dn
<on.

1 1 -1 1ãäå w11 =PoZr( - .è 1), w21 =PoZr(L (,D)1) ,

In-
'N-

-1 -1 Dn 1/z
W22=PoZr( -R~ (1ð)1), W32=PoZr(J (ø)ñÔ(I,D)1), Þ Þn

W 23 =PoZ (-L ll(I,D ) ñ Ô(I,D)1), W 14 =PoZ (11k(U )1), þì

ÃÃ.è ó Ì

W35 =PoZ (-ã1(ø)1).r Ðèñ. 3
Äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ íà ðèñóíêàõ è ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ÏÐÍÑ â ïðîãðàììàõ äëÿ âûïîëíåíèÿ â
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èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé îá îáúåêòå, ïðè ïîðÿäêå ðåàëÜÍÎÌ,äâèãàòåëå.
ïîëèíîìîâ ã= 3 èìååò íåáîëüøèå äëèíû âåêòîðîâ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû W, ïðèâåä¸ííûå â òàáë, 1. Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 1 I,À ô,Âá'10-Ç L8,fH'10-3 j

7 36 jÝëåìåíòûW w 1 W14 W21 W22 W23 W32 w35 20
1 40 13~ 34,5

Äëèíà âåêòî-ð-à 1 4 16 16 16 64 4 60 2~4 32

80 26 4 28 5
Îáùåå ÷èñëî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÏÐÍÑ 100 31,6 24

(îáùàÿ äëèíà âåêòîðîâ â òàáë, 1) ñîñòàâëÿåò 121,
120 351 195Åñëè íå èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå çíàíèÿ îá '

îáúåêòå è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåþòñÿ íåëèíåé- 140 379 15

íîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îò ýëåìåíòîâ âåêòî- 160 41 11

ðà ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ è èõ ïåðâûõ 180 42 6 9
ïðîèçâîäíûõ (R=3+2+5= 10), òî ÷èñëî BeCOBbIX 200 - 441 ~

êîýôôèöèåíòîâÏÐÍÑ(äëèíàâåÊÒÎÐÎÂWij,i=1,2,3, 220 45,5 ~j = 1,2,. . .,5 ) äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÌrJÐÈÖÛ Ñ (ôîð- 240 46 8 5,5

ìóëà (12» ïðåâûñèò ìèëëèîí (4 ), ÷òî íåïðè-
5260 48åìëåìî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñîãëàñ-

íî ïðèâåäåííîìó ðàñ÷åòó, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàçðàáî- 280 49 1 4,5

òàííîé ìåòîäèêå ÏÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìîäåëü 300 50 1 4L2
ýòîãî îáúåêòà, èìååò ÷èñëî BecoBbIX êîýôôèöè- 320 51 4
åíòîâ â 130000 (15.410/121) ðàç ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÏÐÍÑ, ñî_ñòàâëåííîé äëÿ âñ:õ âîçìîæíûõ Ô,Â !
âàðèàíòîâ íåëèíåèíûõ çàâèñèìîñòåè.

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöè- à.
åíòîâ "ÐÈÑ. Ðàñ÷¸ò è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé íà Î , .. . "

ÏÐÍÑ âûïîëíÿëèñü äËß ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ñî ñëåäóþ- ---:-;', ';--.. - . '.ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äâèãàòåëü òèïà ÌÏ-62, : : 1 ""[ "
. 1-0, .'

èìåþùèé ñëåäóþùèå ïàðàìåò_~û: è =220 Â, -î; : 1 : o"",~ '-"'-

1 =260 À (ÏÂ=25%), w =53,4 ñ ; c=7~,5; íîìè- '{--'..."Í. ~',
íÍàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíè;íîãî ïîòîêà Ô = 0,048 Âá; -0;0 : ; i ["'o..l "'î,

í '.0:'---'.'."-'.."";", .-,
èíä

óêòèâíîñòü ÿêî ðÿ L =0,00475 Ãí; èíäóêòèâ- -î; -0--- - '-, "" -"::'-! --'"
ß . , ' , '.. '. ,.."..íîñòü ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ LcS=0,00Ç7 Ãí; ìîìåíò :-_.oo:.,: '.~;:: '~,:::'" -:::. "::::"

2 ' -, ' , , . ,èíåð-öèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ J =0,56êã'ì; äëÿ . '-" -~.: ~~ -

ÒÝÏïðèíèìàëèñü:Ò,è=0,01ñ;Ifä=0,06470ì(ïðè -1 -300 -2ò -'00 î KXJ

òåìïåðàòóðå 750); ÑÈÔÓ âûïîëíåíà ñ ëèíåéíûì
îïîðíûì íàïðÿæåíèåì. Õàðàêòåðèñòèêà ñòàòè÷åñ- Ðèñ. 4,à
êîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äâèãàòåëÿ Ô=/(/) è
çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè ïîëåçíîãî ïîòîêà îá-
ìîòêè âîçáóæäåíèÿ îò ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ
LB=/(/) äàíû â òàáë. 2 [1]. ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷¸òîì ñêîðîñòè ïåðå-

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå êðèâîé íàìàãí'è÷èâà- ìàãíè÷èâàíèÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïåòëÿìè ãèñòå- íå ïðèâîäÿòñÿ, òî â ïîñëåäóþùåì òàêèå õàðàê-
ðåçèñà, ó÷èòûâàþùèìè òàêæå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ìîäåëåé íà
òîêà (ñêîðîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ) [1]. Äèíàìè- ÏÐÍÑ, ðàññ÷èòàííûõ èëè îáó÷åííûõ èç ýêñ-
÷åñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà øèðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Çíà-
ñòàòè÷åñêèõ çà ñ÷¸ò -âèõðåâûõ òîêîâ è ìàãíèòíîé ÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé òîêà âû÷èñëÿëèñü Â îòíîñè-
âÿçêîñòè [9]. òåëüíûõ åäèíèöàõ (â íîðìàëèçîâàííîì âèäå) êàê

Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè Ô(I,D) ïîçâîëÿåò ïðî- îòíîøåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé òîêà
âåðèòü ñïîñîáíîñòè ÏÐÍÑ ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëü äâèãàòåëÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ
íåëèíåéíîãî îáúåêòà, èìåþùåãî íåëèíåéíûå õà- ýòîé ïðîèçâîäíîé
ðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèå
îò ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàò îáúåêòà. Ýòà çàâèñè- D =D /D , (23)

( 4 ) - á î.å òàõìîñòü ðèñ. , à èñïîëüçóåòñÿ â äàííîè ðà îòå äëÿ
ïðîâåðêè ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ÏÐÍÑ è íå ïðåòåíäóåò ãäåD "=8000 À/ñ îïðåäåëåíî ìåòîäîì èìèòàöè-
íà òî÷íîå îòîáðàæåíèå åþ íàìàãíè÷èâàíèÿ â òàõ
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îííîãî ìîä~èðîâàíèÿ. ëîâ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ KOTOpbIX îòëè÷àþòñÿ íà

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (15), èíäóêòèâíîñòü ïî- ïîðÿäêè èëè äåñÿòêè ïîðÿäêîâ, èç-çà îãðàíè÷åíèÿ

ëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â ÂÜ1×èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ

çàâèñèò îò ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Çàâè- [4] âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïîëèíîìû âûñîêèõ

ñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé ÈÍÄÓÊÒQÂÍÎÑÒÈ ÿêîðíîé ñòåïåíåé îïèñûâàþò íåëèíåéíûé îáúåêò ñî çíà-

öåïè îò òîêà è ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ, âû÷è- ÷èòåëüíî áîëüøåé îøèáêîé, ÷åì ïîëèíîìû íå-

ñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (14), ïîêàçàíà ~a ðèñ. 4, 6, áîëüøîé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü

ïîâåðõíîñòü 1.. ñèòóàöèÿ, êîãäà íå óäà¸òñÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
L. Ï ìóþ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñè-. ìîñòè ïîëèíîìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî

öà óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïîëèíîìîâ ìîæíî, ïðèìåíèâ

à,à íîðìàëèçàöèþ èõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ Íà

à,î ðèñ. 3, âûïîëíåííîé íà ïîëèíîìèàëüíûõ áëîêàõ,
0,0 íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ

ïðåäåëàõ (îò Î äî 10 Â) è ñóùåñòâóåò òîëüêî ñòåïåí-

î,à íàÿ çàâèñèìîñ:òü íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå È îò íà-

Ñ(Î ïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ Èó â áëîêå POL1. Ïîëèíî-

ìèàëüíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

ïðè âîäà îò ñèãíàëà Èó îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó íîð-
-ö ìàëèçàöèþ íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ Èó ìîæíî íå

~ âûïîëíÿòü. Íàïðÿæåíèå È äâèãàòåëÿ è ìîìåíò åãî

~600 -400 -200 ,ñîïðîòèâëåíèÿÌñíåÿâëÿþòñÿâåëè÷èíàìè,îòêî-
TOpbIX çàâèñÿò íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè âíóò-

Ð 4 á ðåííèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà, ïîýòîìó íîðìàëèçà-:-

èñ. , öèþ ýòèõ ñèãíàëîâ òàêæå âûïîëíÿòü íå íóæíî.

Ñèãíàëû 1, D èø èñïîëüçóþòñÿ â ïîëèíîìàõ â

Â ÑÈ ôó òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëü- ðàÇËÈ"IÍÛÕ ñî÷åòàíèÿõ. Èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé

çóåòñÿ îïîðíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå, ïîýòîìó êî- ïðîèñõîäÿò Â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: òîê ÿêîðÿ
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòå- äâèãàòåëÿ - îò Î äî :t1 (1 = 600À); ïðîèçâîä-

òàê òàê
ëÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò Èó è íàÿ ÿêîðíîãî òîêà - îò Î äî:tD (D =
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [13] òàê òàê

=8000À/ñ); óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ -

Å È îò Î äî :tØòàê (Øòàõ= 70 ðàä/ñ). Ðàññìàòðèâàåìûå

k (È)= -E.Q sin ( ~ Ó ) , (24) ñèãíàëû ïîñòóïàþò êàê íà "ïîëèíîìèàëüíûå" âõî-

ó Èó 2 Èîï.òàê äû (îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 3 âíóòðè áëîêà POL áåç

ñêîáîê), òàê è íà "ñèãíàëüíûå" âõîäû (îáîçíà÷åí-
ãäå Å Î - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ íà âûõîäå íûå íà ðèñ. 3 ñêîáêàìè). Íîðìàëèçàöèþ ñèãíàëîâ,

ïðåî'fi1ðàçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîå åãî ñõåìîé è âõîä- ïîñòóïàþùèõ íà ñèãíàëüíûå âõîäû, âûïîëíÿòü íå

íûì íàïðÿæåíèåì (ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè íóæíî, ÷òdáû ìîäåëü íà ÏÐÍÑ ôîðìèðîâàëà âû-
ñåòè, ðàâíîì 220 Â, E dO = 297 Â); È - ìàêñè- õîäíûå ñèãíàëû â òîì æå ìàñøòàáå, êàê è Ðåàëüíûé

îï.òàõ
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïèëîîáðàçíîãî îïîðíîãî íàïðÿ- îáúåêò. Ñèãíàëû íà ïîëèíîìèàëüíûõ âõîäàõ íåîá-

æåíèÿ, ðàâíîå 10 Â. ÕÎÄÈÌÎ íîðìàëèçîâàòü, äëÿ ÷åãî óñòàíàâëèâàþòñÿ

Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè áëîêè íîðìàëèçàöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è
ê âàëó äâèãàòåëÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî 1-1 , D -1 , ø -1 . Ïðèìåíåíèå íîð-
J(ø) çàäàäèì â âèäå ñëåäóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî òàê òàê òàê

ìàëèçàöèè ñèãíàëîâ íà âõîäå ïîëèíîìèàëüíûõ

âûðàæåíèÿ:
á á ..

ôôëîêîâ òðå óåò âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà êîý èöèåí-

-1 òîâ ïîëèíîìîâ (BecOBbIX êîýôôèöèåíòîâ w.. ÏÐÍÑ )
J=J Ä + 0,8 (1 + e-Î,21 ø 1-5). (25) ñ ó÷¸òîì ýòîé í~ðìàëèçàöèè, ïðè ýòîì'Jâõîäíûå

ñèãíàëû íåëèíåèíûõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ
Ïîäîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàìåòðîâ îáúåêòà íîðìàëèçóþòñÿ, à âûõîäíûå-

ìîãóò èìåòü öåíòðèôóãè, ñåïàðàòîðû áàðàáàííûå, îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.
ñóøèëêè è äðóãèå ìåõàíèçìû. Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ âûïîëíÿë-

Çíà÷åíèÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñÿñïîìîùüþñïåöèàëüíîðàçðàáîòàííîéïðîãðàì-
îáúåêòà èçìåðÿþòñÿ â ðàÇËÈ"IÍÛÕ åäèíèöàõ èçìå- ìû íà ÿçûêå Matlab, âõîäíûìè ïåðåìåííûìè êî-

ðåíèÿ è âûðàæàþòñÿ ÷èñëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà òîðîé ÿâëÿëèñü: ñòåïåíü ïîëèíîìà, êîýôôèöèåíòû
ïîðÿäêè, à âîçìîæíî è íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ. Êàê íîðìàëèçàöèè, çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ è ôóíêöèé

ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ïðè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê; âûõîäîì ÿâëÿëñÿ âåê-

ðàñ÷¸òå ïîëèíîìîâ âûñîêèõ ñòåïåíåé äëÿ ñèãíà- òîð, ñîñòîÿùèé èç êîýôôèöèåíòîâ èñêîìîãî ïîëè-

íîìà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëèíî-
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ìîâ íà òî÷íîñòü ìîäåëåé íà ÏÐÍÑ ÂÜ1×èñëÿëèñü Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (22) ýëåìåíò W11 ÿâëÿ-
êî~ôôèöèåíòû äëÿ âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïå- åòñÿ êîíñòàíòîé, w 11 = - l1ò= -0,05, ãäå
íåè ïîëèíîìîâ. .è

Â á á Ò=0,0005ñ.ÝëåìåÍÒÛW14èwçsïðåäñòàâëÿþòñ;;0-î ùåì ñëó÷àå íåî õîäèìîòïðåäñòàâèòü â áîé âåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç êîýôôèöèåíòîâ
âèäå ïîëèíîìîâ óìíîæåííûå íà âñå ýëåìåíòû ïîëèíîìîâ çàâèñÿùèõ îò îäíîé ïåðåìåííîé (ñî-
ìàòðèöû Ñ èç çàÂÈÑÈÌÎÑÒÈôô(20). Â òàáë.~:~~åäå- OTBeTCTBeH~O îò è èëè ø). Ýòè ïîëèíîìû óïðîùà-

íû çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ~îý èöèåíòîâ ïðè þòñÿ äî ñòåïåííüfx ÿäîâ, êîýôôèöèåíòû KOTOpbIX
ïðåäñòàâëåíèè íåëèíåèíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëè- ð ~ ÿòîè~ ñòðîêàõ òàáë 3~ ïðèâåäåíû âî âòîðîè è äåâ. .
íîìàìè âòîðîè ñòåïåíè (âû÷èñëåííûå êîý~ôèöè- Ýëåìåíòû ñ ñ è ñ ìàò èöû Ñ çàâèñÿò îò äâóõ
åíòû ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåè èç-çà ñèãíàëîâ â2J:åä~~âèå2~åãî ~èñëî êîýôôèöèåíòîâ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîýôôèöèåíòîâ â ñòàòüå íå '

Ä W È W ðàâíî '

) ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿ êà W~1' 22 23 .

ïðèâîäÿòñÿ. (2+1)2=9. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äàíû â

òàáë. 3 â òðåòüåé, ÷åòâ¸ðòîé è ïÿòîé ñòðîêàõ ñîîò-
Òàáëèöà 3 Ý "

âåòñòâåííî. ëåìåíò ìàòðèöû Ñ32 çàâèñèò îò òðåõ
w" .0.05 ñèãíàëîâ, ïîýòîìó ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ïîëèí 0-
W'4 2.3319 .0,00927 .0,00771 ìà âòîðîãî ïîðÿäêà w ðàâíî: (2 + 1)3 = 27 (òàáë. 3
w" 0,0221 -1.09'10-' 0,00471 II,11-10"I-iI,0Î511 1.43'10'" 0.05309 1.23'10' .0.00711 ~ 32

)Ñ øåñòîè ïî âîñüìóþ ñòðîêè.
Wn .0.00143 7.05:10-' -3.09010" 7.22-10" 3.7610-4 -9.24'10'" -0,00343 .5.32-10-' 5.1-10-4
--" 1.17-10-4 0.0502 -0.00104 -0.2937 5.61'10-' 0.001596 -9.54.10" -O.06l7:1 0.001221 Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðåäñòàâ- .

-1.16'10-' -7,59'10'" 1.47-10-' 0,004324 -3.5'10-' .0.000139 1.7-10-' 0.0011 -2.16-10-' ëåíèÿ íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèíîìàìè ñ

--" ,.46-10-' 0.000357 -6.91-10-' -0,00203 1.64-10'" 6.57-10-' -0.000008.0,000517 1,010)0-' èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàëè-
-1.07-10" .0.00007 1,36'10-' 0,000399 -3.23-10-1.1,29-10-' 1.'7'10" 0.000102 -1.*10-' çàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 4,6

--., .0,000766 0.00036 -7.07-10'" ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíèÿ ñóììàðíîé
èíäóêòèâíîñòè ÿêîðíîé öåïè (ïîâåðõíîñòü 1 - ñ

~

~ynun Â
Iï 8

~ ..., w_10

PRNN2 PRNN5 PRNN10

ñ14 Â
Â
8Â

åòï s emen 5 E/ements PRNN1 Î

Ðèñ. 5
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ðàçíûìè îòãåíêàìè ñåðîãî öâåòà) ïîëèíîìàìè äå- PRNN10 ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè ÏÐÍÑ, âûïîëíåí-
ñÿòîãî ïîðÿäêà ñ íîðìàëèçàöèåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ íûõ ñîãëàñíî ðèñ. 3 ñî ñòåïåíÿìè ïîëèíîìîâ ñîîò-
(ïîâåðõíîñòü 3 - áåëîãî öâåòà) è áåç íîðìàëèçà- âåòñòâåííî âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïåíåé. Áöî-
öèè (ïîâåðõíîñòü 2 - ÷åðíîãî öâåòà). Èç ðèñóíêà êè Elements PRNN2, Elements PRNN5 è Elements
âèäíî, ÷òî ïðè íîðìàëèçàöèè ñèãíàëîâ ïîâåðõ- PRNN10 âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
íîñòü îòîáðàæàåò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ íåëèíåé- Ñ èç ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ ñî-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëèçà- îòâåòñòâåííî âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïåíåé.
öèè ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòü íå îòîáðàæ~åò çàäàííóþ Áëîê L1 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ kD= 1/8000
íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó. âûïîëíÿåò íîðìàëèçàöèþ ïðîèçâîäíîé òîêà äâè-

Ñîçäàíèå èìèòàöèîííûõ ìîä~åé è ðåçóëüòà- ãàòåëÿ. Âñå ÏÐÍÑ ðàññ÷èòûâàëèñü è ìîäåëèðîâà-
òû èõ èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé ëèñü ñ íîðìàëèçàöèåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
(13) ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìðäåëü ÒÝÏ ñ Íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ

ÄÏÒÏÂ â ñèñòåìå Matlab [4], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ràmðèsàturçàäà¸òñÿëèíåéíîíàðàñòàþùèéñèãíàë
êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Áëîê Preobr ðåàëèçóåò îò Î äî 5,3 Â (ðèñ. á, à). Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
ìîäåëü òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Áëîêè çàäàâàëñÿ ñèãíàëîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6, á; èçìå-
Indyct( -1) è Magnitn_potok âîñïðîèçâîäÿò â âèäå íåíèå ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ, âûðàæåííîé â
òàáëèö ñîîòâåòñòâåííî íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ÎÒÍÎÑÈÒeJ1ÜÍÛÕ åäèíèÖàõ, - íà ðèñ. á, 8. Íà ðèñ. á,

îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè ã - á, å ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ÿêîðíîé öåïè è ìàãíèòíîãî ïîòîêà äâèãàòåëÿ îò ïóñêà ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ïîä íàãðóçêîé è ñíèæåíèå
òîêà è ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ. Áëîê Inertia íàãðóçêè â ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ 1 ñ ïî 1,5 ñ,
ðåàëèçóåò çàâèñèìîñòü (25) ïðèâåäåííîãî ê âàëó ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîäåëè PRNN2 â ýòèõ ðåæèìàõ
äâèãàòåëÿ ìîìåíòà èíåðöèè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâåäåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Òî÷íîñòü îòðà-
âàëà äâèãàòåëÿ. Áëîê Moment ôîðìèðóåò çíà÷åíèÿ áîòêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè âîäà ìîäåëüþ íà
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Áëîêè PRNN2, PRNN5 è ÏÐÍ Ñ çàâèñèò îò òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ â ÏÐÍ Ñ
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ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ. Ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè ýëå- ÏÐÍÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåíòîâ ìàòðèöû Ñ ýëåêòðîïðèâîäîì è áëîêîì ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Ñòàòè÷åñêàÿ è
Elements PRNN2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêè ìîäåëè PRNN10 äËß òîêà è
ñïëîøíûìè è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç ïîñëåä- óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñíèçèëèñü ñîîòâåòñò-
íåãî ðèñóíêà âèäíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü îòðàáîòêè âåí íî äî 1,8% è 1,2%.
ýëåìåíòà Ñ14. ÄËß ýëåìåÍÒÎÂÑ21 è ñ 2 ïðèñóòñòâóåò
îøèáêà â ñòàòèêå è äèíàìèêå (ñîñòàâëÿþùàÿ, Òàáëèöà 4
íàïðèìåð, â ñòàòèêå äëÿ ýëåìåíòà Ñ21' îêîëî 10%).
Ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãà- Ñòåïåíü ÏÐÍÑ Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè â %
òåëÿäîñòèãàåò 16% (ðèñ. 6, å), äëÿòîêàäâèãàòåëÿ- ÏÐÍÑ è / ø

18% (ðèñ. 6, ä). 2 PRNN2 0038 184 16 1
Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëè íà ÏÐÍÑ óäà- 5 ~

5 Î 2 3.. á PRNN 0,0 12 12,3 1 ,
åòñÿ ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ 0-
ëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Íà ðèñ. 6 è 7 ïóíêòèðíûìè 10 PRNN10 0,0001 1,75 1,14

è øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìå- Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ïðè èñïîëü- ðàññ÷èòàòü ìîäåëè íà ÏÐÍÑ äëÿ íåëèíåéíûõ
çîâàíèè ïîëèíîìîâ ïÿòîé (PRNN5) è äåñÿòîé ñòå- äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò-
ïåíåé (PRNN10). Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îòðà- HblX ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòèõ îáúåêòîâ. Ïðè
áîòêè íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿêîð- ýòîì ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé íà ÏÐÍÑ
íîãîòîêàäâèãàòåëÿèóãëîâîéñêîðîñòèðîòîðàäâè- ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî îáúåê-
ãàòåëÿ ìîäåëÿìè íà ÏÐÍÑ ðàçíûõ ñòåïåíåé ïðèâå- òà, áëàãîäàðÿ ÷åìó óäà¸òñÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
äåíû â òàáë. 4. â íåé êîëè÷åñòâî BecoBblX êîýôôèöèåíòîâ.

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî TO~IHOCTb ìîäåëåé íà 2. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
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íèÿ ïîêàçàëè, "ITO îøèáêà ïåðåìåííûõ âåêòîðà ñî- ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ' ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ñèñòåì. -
ñòîÿíèÿ (íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Âèëüíþñ: Ìîêñëàñ, 1982. - 245 ñ.
ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà 8. KileïUKOB Â.Á.. Ñåðãååâ ÑÀ.. Ma-,îmIUlÎ Ê.Â.. Îáðó÷ Í.Â.
äâèãàòåëÿ) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÅÏ ñ Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåéðîííûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ÄÏÒÏÂ, âû÷èñëåííûõ ïî èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñ- ãîðèòìîâ â ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè. / /
êîé ìîäåëè ýòîãî îáúåêòà, â äèíàìè÷åñêèõ è Ýëåêòðîòåõíèêà. - 1999. - N2 5. - Ñ. 2 - 6.

ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíî- 9. ÌlUlîâçîðîâ Â.Ë Ýëåêòðîìàãíèòíûå óñòðîéñòâà àâòî-
ìîâ äåñÿòîé ñòåïåíè, íå ïðåâûøàåò 2%. ìàòèêè: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. - ì.:

3. Íà òî÷íîñòü ìîäåëåé íà ÏÐÍ Ñ ñóùåñòâåííîå Âûñø. Øêîëà, 1983. - 408 ñ.

âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòåïåíü ïîëèíîìîâ, îïèñûâà- 10. Îðëîâñêèé ÍÀ. Èäåíòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåò-
þùèõ íåëèíåéíîñòè îáúåêòà, è íîðìàëèçàöèÿ ðîâ òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ïî åãî ìî-
ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé äåëÿì íà ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. / / . Òåõí. åëåê-
âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëèíîìîâ íà òî÷íîñòü ìîäåëåé òðîäèíàìiêà. - 2007. - N2 4. - Ñ. 19 - 24.

íà ÏÐÍÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî, ñ ðîñòîì ñòåïåíè 11. Îðëîâñêèé ÍÀ. Ìîäåëü ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî
ïîëèíîìîâ ïðè íîðìàëèçàöèè ñèãíàëîâ âîçðàñòà- òîêà íà ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. / / Ðàäiîåëåêòðîíiêà,
åò òî÷íîñòü ìîäåëåé. iíôîðìàòèêà, óïðàâëiííÿ. - 2006. - N2 1. - Ñ. 151 - 159.

12. Îðëîâñêèé ÍÀ.. Ñèíÿâñêèé ÀÀ. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
íåëèíåéíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â âèäå ñòåïåííûõ

1. Àíäðååâ Â.Ë, Ñàáèíèí ÞÀ. Îñíîâû ýëåêòðîïðèâîäà. - ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. / / Ðàäiîåëåêòðîíiêà,
ì.-ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1963. - 772 ñ. iíôîðìàòèêà, óïðàâëiííÿ. - 2007. - N2 1. - Ñ. 128 - 137.

2. Áîäÿíñêèé Å.Â., Ðóäåíêî Î.Ã. Èñêóññòâåí~ûå íåéðîííûå 13. Ïåðåëüìómåð Â.Ì., Ñèäîðåíêî ÂÀ. Ñèñòåìû óïðàâ-
ñåòè: àðõèòåêòóðû, îáó÷åíèå, ïðèìåíåíèÿ. - Õàðüêîâ: ÒÅËÅ- ëåíèÿ òèðèñòîðíûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè ïîñòîÿííîãî òîêà. -
ÒÅÕ, 2004. - 372 ñ. ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988. - 304 ñ.

3. Áðàñëàâñêèé Í.ß.. Íøìàmîâ 3.Ø.. Áîðàö Å.Í., Àâåðüÿíîâ 14. Òåðåõîâ ÂÀ.. Åôèìîâ Ä.Â.. Òþêèí Í.Þ. Íåéðîñåòåâûå
ÌÀ.. Êîñmü/ËåâÀ.Â. Íåéðîííûé íàáëþäàòåëü äëÿ àñèíõðîííî- ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Êí. 8: Ó÷åá. Ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Îáùàÿ
ãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì ìîìåíòà / Âiñíèê ðåä. ÀÈ. Ãàëóøêèíà. - ì.: ÈÏÐÆÐ, 2002. - 480 ñ.

Íàö. òåõí. óí-òó "ÕØ". Òåì. âèï. "Ïðîáëåìè àâòîìàòèçîâàíîãî 15.Õàéêèí Ñ. Íåéðîííûå ñåòè: ïîëíûé êóðñ, 2-å èçäàíèå:
åëåêòðîïðèâîäà. Òåîðiÿ i ïðàêòèêà". - 2002. - Ñ. 60 - 61. Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì "Âèëüÿìñ", 2006. -1104 ñ.

4. Äüÿêîíîâ Â. Ë MATIAB 6.0/6.1/6.5 +SP1 +~imuliïk 16. Âåñåããà ~M., Calado J.M.F., Silva Ð.Ì., Garces F. System
4/5. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé. - ì.: ÑÎËÎÍ- idåntifiñàtiîï using dynamic neural networks: tràiniïg and
Ïðåññ, 2005. - 592 ñ. initialization aspects. J/15th Triennial World Congress IFAC,

5. Íâàõíåíêî À.Ã. Ñàìîîáó÷àþùèåñÿ ñèñòåìû ðàñïîçíà- Barcelona, Spain, 2002. - 6 ð.
âàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. - Ê.: TexHiKa, 1969. - 17. Nareïdra K.S., Parthasarathy Ê. Identification and control

392 ñ. of dynamical systems using neural networks./ / IEEE Transactions
6. Íâàõíåíêî À.Ã. Èíäóêòèâíûé ìåòîä ñàìîîðãàíèçàöèè îï Neural Networks. -1990. - Ó. 1. - N21. - Ðð. 4- 27.

ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì. - Ê.: Íàóê. äóìêà, 1981. - 296 ñ.

7. Êàëlèíñêàñ ÂÀ. Èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
ïî äèñêðåòíûì íàáëþäåíèÿì. ÷. 1. Îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêèõ Íàäiéøëà 11.01.08
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ÓÄÊ 621.311.018.5

ËÅÑÍÈÊ Á.À, äîêò.òåõí.íàóê, ÌÀÇÓÐÅÍÊÎ Ë.È., äîêò. Tex~. íàóê, ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ Ã.Ì., ÄÎ êò. òåõí. íàóê (Èí-ò
ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû), ×ÅÐÅÄÍÈÊ Á.È., ÃÐÓÁÎ È ÀÏ. (ÃÏ ç-ä "Ýëåêòðîòÿæìàø", ã.Õàðüêîâ)

Èññëåäîâàíèå íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ â ñåòü

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè'låñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ñåòü. Äàíû

ðåêîìåíäàöèè. êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà.

Íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü i ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åííÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ìåðåæó. Äàíî ðåÊî-
ìåíäàöé; ÿlCi íåîáõiäíî äîòðllMóâàòu ïðè íåñèíõðîííîìó âêëþ÷åííi ãåíåðàòîðà. .

Íåñèíõðîííîå ÂIOlþ÷åíèå ñèíõðîííûõ ãåíåðà- áàçèñíûõ âåËÈ"IÈÍ â ìîäåëè òóðáîãåíåðàòîðà
òîðîâ (ÑÃ) â ýíåðãîñèñòåìó ñîïðîâîæäàåòñÿ óäàð- ïðèíÿòû: áàçèñíûé òîê - íîìèíàëüíûé òîê ñòàòî-
íûìè òîêàìè è ìîìåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò çíà- ðà ÒÃ (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå); áàçèñíîå íàïðÿ-
÷èòåëüíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Êðàò- æåíèå - ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ÒÃ (äåéñòâóþùåå
íîñòè ýòèõ òîêîâ È ìîìåíòîâ çàâèñÿò îò óãëà ðàñ- çíà÷åíèå); áàçèñíàÿ ìîùíîñòü - ïîëíàÿ ìîù-

ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé òóðáîãåíåðàòîðà è ñåòè íîñòü ÒÃ (SÁ=.f'JUNIN); áàçèñíîå ñîïðîòèâëåíèå-
íà ìîìåíò ÂIOlþ÷åíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ÑÃ è îòíîøåíèå ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ôàçíîìó òî-
ñåòè. Óäàðíûå òîêè ôàç ÑÃ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ê Z - U / 1 - 2
êîìïîíåíòàìè ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ó Á- N (.f'J N)-Uë,/SÁ.
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîñêîëüêó àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâ- Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà SIMULINK-ìîäåëü ñõåìû
ëÿþùàÿ òîêà êîíêðåòíîé ôàçû çàâèñèò îò ìîìåíòà ÂIOlþ÷åíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà â ñåòü. Â ñîñòàâ ñõåìû
ÂIOlþ÷åíèÿ ÑÃ â ñåòü, óäàðíûå òîêè ôàç áóäóò ðàç- âõîäÿò: òóðáîãåíåðàòîð, áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð,
ëè÷íûìè. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ïðîöåññà îáü1×ÍÎ óäå- ñåòü.
ëÿþò âíèìàíèå òîêó òîé ôàçû, ãäå îí èìååò íà- Ï ðèíÿòûå äîïóùåíèÿ. Ìàêñèìóì óäàðíûõ òî-
èáîëüøåå çíà÷åíèå. êîâ è ìîìåíòîâ íàñòóïàåò â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðè-

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ÑÃ îïðåäåëÿåòñÿ îäà îñíîâíîé ÷àñòîòû ÒÃ, ò .å. â òå÷åíèå 20 ìñ ñ
òîêàìè âñåõ ôàç. Ïðèìåíåíèå íåñèíõðîííîãî ìîìåíòà åãî ÂIOlþ÷åíèÿ â ñåòü. Ïîñòîÿííûå âðå-
ÂIOlþ÷åíèÿ äîïóñòèìî, åñëè ìàêñèìàëüíûå òîêè è ìåíè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÒÃ è ñèñòåìû ðåãóëè-
ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðîâàíèÿ ïàðîâ îé òóðáèíû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
ýòîì, íå ïðåâûøàþò òîêè è ìîìåíòû ïðè âíåçàï- þò óêàçàííîå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èõ
íîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà çàæèìàõ ÑÃ ïðè íà- íåðåãóëèðóåìûìè áëîêàìè:
ïðÿæåíèè, ïðåâûøàþùåì íà 5% íîìèíàëüíîå - ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ - íåðåãóëèðóåìûé

çíà÷åíèå. áëîê ñ îïðåäåëåííûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
Îöåíêó âîçìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ- íèåì, îïðåäåëÿåìûì óðîâíåì ïðî âàëà íàïðÿæå-

÷åíèÿ ÑÃ â ñåòü íåîáõîäèìî ïðî âîäèòü ïî âåëè÷èíå íèÿ âîçáóæäåíèÿ â ìîìåíò ÂIOlþ÷åíèÿ ÒÃ â ñåòü;
âîçíèêàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòî- - ïàðîâàÿ òóðáèíà - íåðåãóëèðóåìûé áëîê ñ
ðûé ïðåäñòàâëÿåò äËß ÑÃ áîëüøóþ îïàñíîñòü. Â ïîñòîÿííûì ñòàòè÷åñêèì ìîìåíòîì, âåëè÷èíà êî-
êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè âîç- òîðîãî îïðåäåëåíà ïîòåðÿìè ÒÃ â ðåæèìå õîëîñòî-
ìîæíîñòè ïðî âåäåíèÿ íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ÷åíèÿ ãî õîäà è ìîùíîñòüþ ñîáñòâåííûõ íóæä (ïðèíÿòà
èñïîëüçóþò è çíà÷åíèÿ òîêîâ. Äëÿ òóðáîãåíåðàòî- ðàâíîé 0,5% Ð N). Ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâëåíî,
ðîâ (ÒÃ) äîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïÿòèêðàòíûå òî- ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õîä
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíûìè [1,2]. Ðàññìî- ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
òðèì íåñèíõðîííîå ÂIOlþ÷åíèå íà ïðèìåðå ÂIOlþ- Âàë òóðáîàãðåãàòà ïðèíèìàåòñÿ àáñîëþòíî
÷åíèÿ â ñåòü òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò. æåñòêèì, ò .å. ñêðó÷èâàíèåì âàëà ïðè ïåðåõîäíûõ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èññëåäîâàíèå ðåæè- ïðîöåññàõ ïðåíåáðåãàåì. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìî-
ìà íåñèíõðîííîãî ÂIOlþ÷åíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà 250 ìåíò ñêðó÷èâàíèÿ âàëà Ò ò ìîæåò áûòü âûðàæåí
ÌÂò â ñåòü ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì- ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ÒÃ ñëåäóþùèì
~HOÃO ïàêåòà MATLAB-SIMULINK (ïðèëîæåíèå îáðàçîì: Òm=Òå(Jàãð-J1Ò)/Jàãð, ãäå Òå - ýëåêòðî-
SIm Power Systems). Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð â ïðî- ìàãíèòíûé ìîìåíò ÒÃ; Jarp - ìîìåíò èíåðöèè
ãðàììå ïðåäñòàâëåí ìîäåëüþ Synchronous Machine àãðåãàòà; JTr - ìîìåíò èíåðöèè òóðáîãåíåðàòîðà.
ðè Standart, â êîòîðîé ïàðàìåòðû ìàøèíû ïðèâåäå- Èñõîäíûå äàííûå. Òóðáîãåíåðàòîð 250 ÌÂò
íû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (ðè). Â êà÷åñòâå ÷åðåç áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ÂIOlþ÷àåòñÿ èç

Ñ> Ëåñíèê ÁÀ.. Ìàçóðåíêî Ë.È.. Ôåäîðåíêî Ã.Ì.. ×åðåäíèê Á.È.. Ãðóáîé ÀÏ., 2009
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ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà â ñåòü ñ çàäàííûìè ïàðà- 1;àå. Â,5àå,
ìåòðàìè: àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, (ðu) ~ 0,01; 8 '"
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, (ðu) - 0,05. f1 f\

Òóðáîãåíåðàòîð: íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå íà- 6 I " '
ïðÿæåíèå - 16500 Â; íîìèíàëüíûé òîê - 9992 À; If. " À

áàçèñíàÿ ìîùíîñòü - 285,5.106 ÂÀ; áàçèñíîå '" r 1\
ñîïðîòèâëåíèå - 0,953 Îì. Ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâ- 2 " À
ëåíèÿ (ð u ) .õ =162.õ '=028.õ "=0203.õ =163. à \11/\ 1\

. d ' , d "d ' , q , ,

Xq"=0,292; xs=0,2032. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå -2 ~
ñòàòîðà ïðè t=75° Ñ (ðu) - R =0,0025. Ïîñòîÿí- \J VJ ~J ~ J
íûåâðåìåÍÈ(Ñ):Òdî'=6,1, Td,a;=0,02, Tqo'=0,4. -1,- l/ V

Èíåðöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ (îòíîñèòñÿ ê ðîòîðó -6 V V

òóðáîãåíåðàòîðà è ðîòîðó òóðáèíû) Ò.=6,34 -8
ÊÂò.ñ/ÊÂ.À. Ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà reHdpaTopa Î aUl 0,01, à$ à08 Q/O l/f2 Qflfo Öf6 Qf8 t;C

- 5500 êã. ì2; ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðîâ òóðáîàãðå- Ðèñ. 2
ãàòà-18350 êã.ì2.

Áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð. Ïàðàìåòðû îáìî- Ò/'; Òm,î./'.
ÒÎÊ: ïåðâè÷íîé (ðu) - R! '"'10-6, Õl = 0,06 ; ,
âòîðè÷íîé (pu)-R2 =10-6'Õ2=0,06. 6 "

Èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà íåñèíõðî~íîãî ÂKJlÞ- 1t;9aej
÷åíèÿ. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïðè óãëå ðàññîãëàñî- 5 n' f\
âàíèÿ íàïðÿæåíèé ÒÃ è ñåòè 0= 1200 óäàðíîå çíà- "" r\
÷åíèå òîêà ñòàòîðà ñîñòàâëÿåò 8,5 î.å. (ðèñ.2). Òîêè n' /\ f\ ,.
ôàç âûçûâàþò áðîñîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ~ " (\ ,

ÒÃ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 2 h él'\'

ìîìåíòà ñîñòàâèëî 7,0 î.å.. Ìîìåíò ñêðó÷èâàíèÿ I '1
âàëà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 4,9 î.å. (ðèñ.3). 1

Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèå íà îá- à
ìîòêå âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿåò çíàê è â ìîìåíò

-1
âêëþ÷åíèÿ ðàâíî -1,23 î.å.. Òîê âîçáóæäåíèÿ

5 -2óâåëè÷èâàåòñÿ äî î.å. à öàå aOlf Ö06 [108 QfO Ö/2 Q1lfo 0.f6 af8 t;C

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò òóðáîãåíåðàòîðàÒ - Ðèñ. 3
å â ïåðâîíà÷àëüíûè ìîìåíò âûçûâàåò òîðìî-

æåíèå àãðåãàòà è åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñíèæàåòñÿ.
Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà ïåðåõîäíîãî ïðî- òîòû âðàùåíèÿ ÒÃ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

öåññà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáîàãðåãàòà ñíèçèëàñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è ìîìåíòîâ. Â òî æå
íà 4%. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ýòî ñíèæåíèå ÷àñ- âðåìÿ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

/SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N!' 1 33



îïðåäåëÿåò ìîìåíò ñêðó÷èâàíèÿ âàëà, ò .ê. çàâèñèò âåëè÷èíà ìîìåíòà áóäåò ìåíüøå.
îò åãî ïðîèçâîäíîé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òðåõôàçíîì êî-

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî- ðîòêîì çàìûêàíèè: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåê-
âàíû äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ÒÃ ïðè åãî òðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà - Òå = 4,7 î.å.; ìàêñèìàëü-
íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè â ñåòü. íîå çíà÷åíèå ñêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà - Ò = 3,3

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ íà- î.å.; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäàðíîãî òîêà I{Ç 1ò =
ïðÿæåíèé ÒÃ è ñåòè ïðè íåñèíõðîííîì ÂÊËI9"låíèè = 8,8 Î.å. Çàâîäàìè èçãîòîâèòåëÿìè òóðáîãåíåðàòî-
ÒÃ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî- ðîâ ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ìåíòà è òîêà ïðè ïðèíÿòûõ ðàíåå ïàðà ìåòðàõ ñåòè, êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà BaJlY ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íà
íî ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ (íà ðèñ.4 óðîâíå 4,2 Î.å.
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè). Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëü-

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýëåê- íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîöåññàì â òóðáîãåíåðà-
òðîìàãíèòíûé ìîìåíò Ò, à òàêæå ìîìåíò ñêðó- òîðå 250 ÌÂò ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùåå:å÷èâàíèÿ âàëà Ò èìååò ìåñòî ïðè óãëå ðàññîãëàñî- - çíà÷åíèå óäàðíîãî òîêà ïðè òðåõôàçíîì êî-
âàíèÿ 1200. Îä':àêî ìàêñèìàëüíûé òîê âêëþ÷åíèÿ ðîòêîì çàìûêàíèè íà çàæèìàõ òóðáîãåíåðàòîðà
áóäåò ïðè óãëå ðàññîãëàñîâàíèÿ 1800 è ïðè çàäàí- ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåì
íûõ ïàðàìåòðàõ ÒÃ ñîñòàâëÿåò 10 Î.å. Òàêèå òîêè ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì;
ìîãóò âëèÿòü íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ëîáîâûõ - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà. ìîìåíòà ïðè íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè íàáëþäà-

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà âëè- åòñÿ ïðè óãëå ðàññîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé òóðáî-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè íà óêàçàííûå òîêè è ìîìåí- ãåíåðàòîðà è ñåòè (J= 1200.
òû. Íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÂÛÂÎÄÛ. Äèàïàçîí óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 1ò è Ò å' êîãäà ïàðàìåòðû ñåòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ãåíåðàòîðà è ñåòè, êîãäà âîç-
óâåëè÷åíû è èìåþò óäâîåííîå çíà÷åíèå: àêòèâíîå ìîæíî íåñèíõðîííîå âêëþ÷åíèå, ðàñøèðÿåòñÿ ñ
ñîïðîòèâëåíèå, (pu) - 0,02; ðåàêòèâíîå ñîöðîòèâ- ðîñòîì èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè äëÿ äàí-
ëåíèå, (pu) - 0,1. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà íîãî ãåíåðàòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèõñ=0,05

ñîõðàíåíû áåç èçìåíåíèÿ. Pac"IeTbI ïîêàçûâàþò, Î.å îí ñîñòàâëÿåò Î . ..600, à ïðèõñ= 0,1 Î.å. Î . . .800.
÷òî ïðè óâåëè÷åí~ûõ ïàðàìåòðàõ ñåòè è óãëå ðàñ- Â ýòîì ñëó÷àå òîê ñòàòîðà íå ïðåâûøàåò ïÿòè êðàò-
ñîãëàñîâàíèÿ 120 òîêè è ìîìåíòû ñíèçèëèñü è íîãî çíà÷åíèÿ. Óæå ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ
èìåþò ñëåä~ùèå ç,íà÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíûé ýëåê- ñåòè è òóðáîãåíåðàòîðà õñ /Xd' I = 1,6 òîê è ýëåêòðî-
òðîìàãíèòíûè- ìîìåíò - 6 Î.å.; òîê - 7,5 î.å., ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ïðè
ìàêñèìàëüíûè òîê - 8,7 Î.å. íåñèíõðîííîì âêëþ÷åíèè.

Im; Tt, î. å. 2. Îöåíêó âîçìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî âêëþ-
÷åíèÿ ÒÃ â ñåòü íåîáõîäèìî ïðî âîäèòü ïî âåëè÷èíå
âîçíèêàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòî-

Â ðûé ïðåäñòàâëÿåò äËß ÒÃ íàèáîëüøYIÎ îïàÑÍQÑÒÜ ~
êîòîðûé ïðè óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ (J= 110...120

6 ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî ãåíåðàòî-
ðà è ñåòè ïðåâûøàåò ìîìåíò ïðè òðåõôàçíîì Ê3 â
1,5 ðàçà (ðàñ÷åòíûì ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñ-

It êîé ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ÊÇ). Ïðè ýòîì äî-

ïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïÿòèêðàòíûå òîêè ïî ñðàâ-
2 íåíèþ ñ íîìèíàëüíûìè. Ïðè ñîïðîòèâëåíèè ñåòè

õñ=0,05 Î.å. è èçìåíåíèè óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ â
äèàïàçîíå (J=60...1800'òîêè ïðåâûøàþò ïÿòè êðàò-

'10 SJ 120 tlXl å íûå çíà÷åíèÿ (ïðè (J= 1800 â äâà ðàçà).
Ðèñ. 4 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíí r,le â

ñòàòüå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè íåñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ ãèäðîãåíåðà-

Áåçîïàñíîå âêëþ÷åíèå ÒÃ â ñåòü áóäåò ïðè òîðîâ.
ïîâûøåííûõ ðåàêòàíñàõ ñåòè. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîë-
íåí ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ ÒÃ 1. Âåíèêîâ Â. À. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîö-
ïðèõñ= 0,32 î.å., Ò.å. ÏÐÈÓÑËÎÂÈÈÕñ /xd"=1,6 [1, 2]. åññû â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. - Ì. - ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò.
Óäàðíîå çíà÷åíèå òîêà ñîñòàâëÿåò 5 î.å., ìîìåíò 1958. - 486 ñ.
ñêðó÷èâàíèÿ âàëà ÒÃ - 2,75 î.å., ÷òî ìåíüøå 2. Xa'tamypoB À. À. Íåñèíõðîííîå âêëþ÷åíèå è
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 4,2 Î.å. è ïîäòâåðæäàåò ðåñèíõðîíèçàöèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ. - Ì.: Ýíåðãèÿ. 1977. -
áåçîïàñíîñòü âêëþ÷åíèÿ ÒÃ. Ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷å- 176 ñ.
íî ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì óãëå ðàññîãëàñî-
âàíèÿ 1200. Ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ Íàäiéumà 04.11.08
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ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍI ÑÈÑÒÅÌÈ ÒÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ !;\'!:'1';,' "1,..1'(;1 .
-- jf::~!'lJ;r!j:tn"i(:,cr,t;;..! î', .i;'; "

ÓÄÊ 621.316,1

Â.Â.ÇÎÐIÍ, äîêò. òåÕÍ.íàóê (ÍÒÒÓ "ÊØ", ÊÈIÁ), Ì.É.ÁÓÐÁÅËÎ, äîêò. òåÕÍ.íàóê. À.Ì.ÂÎËÎÖÜÊÈÉ (Âiííèöüêèé
íàö. texh.YH-Ò, Âiííèöÿ)

Îöiíêà âçàåìîâïëèâó ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âóçëà íàâàíòàæåííü i
îïòèìàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çìåíøåííÿ íåñèìåòði} òà
âùõèëåíü íàïðóã

"ñ
;; Â cmammi ïðîàíàëi30âàíî âçàåìíi âïëèâè îïòèìàëüíèõ ðîçâ'ÿçê1â çàäà÷ çìåíèlåííÿ HecUMempii' òà âiäõèëåíü íàïðóã i ñòàòè÷íèõ

õëðàêòåðèñmèê âóçëà HaBaHma:>lCeHb ïiä ÷àñ âïðîâàä:l/ñåííÿ áàãàòîôÓÍKlliîíàëüíèõ êîðåêòóþ÷èõ ïpucmpoie.

Â ñïþòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû âçàllMíûå âëèÿíèÿ îïòllMàëüíü/Õ peUleHUU çàäà'l óìåíüøåíèÿ íåñèììåòðèè è îòêëîíåíèé íàïÐß:JICåíèé è

ñmàòè÷åñêè-t .tapaKmepucmUK óçëà íàãðóçîê ïðè âíåäðåíèè ìíîãîÔóíêöèîíàëüíûr êîððåþïèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Âñòóï. Ðîçâèòîê ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàí- àáî iíäóêòèâíèõ).
íÿ îáóìîâèâ âèêîðèñòàííÿ ìàlåìàòè÷íèõ ìîäåëåé Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à àíàëi-
äëÿ ïàðàìåÒÐÈ"IÍÎÃÎ ñèíòåçó êîðåÊÒÓÞ"IÈÕ ïðèñò- çó âçàåìíîãî âïëèâó ïðèéíÿòèõ ðiøåíü ïðè îïòè-
ðîlâ (ÊÏ) ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi åëåÊÒÐÈ×ÍÎl eHepril ìiçàöil ÿêîñòi åëåêòðîåíåðri.j íà ñòàÒÈ"Iíi õàðàêòå-
[1]. Òàêèé ïiäõù íàäàå øèðîþ ìîæëèâîñòi äëÿ âðà- ðèñòèêè âóçëà íàâàíòàæåíü i, íàâïàêè, ñòàòè÷íèõ
õóâàííÿ áàãàòüîõ âçàåìîïîâ'ÿçàíèõ ôàêòîðiâ õàðàêòåðèñòèê íà íåòî÷íiñòü ñèìåòðóâàííÿ íàâàí-
(åíåðãåòè÷íèõ, åêîíîìi÷íèõ, òåõíîëîãi÷íèõ òà iH.), òàæåíü.
ÿKi ìîæóòü çíàéòè âùîáðàæåííÿ ó âùïîâiäíèõ Îáãðóíòóâàííÿ ðåçóëüòàTiâ äîñëiÄ)I{åííÿ. Bi-
ôóíêömõ öøi òà îáìåæåííÿõ. ßêùî ìîâà éäå ïðî äîìà [4], ùî ïðè íåçìiííîìó ñêëàäi íàâàíòàæåíü â
âèïðîáóâàíi ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi, òî lõ ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìi åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ñïîæèâàíi àêòèâíà òà
äîçâîëÿå îòðèìàòè îïòèìàëüíå, â äåÿêîìó ceHci, ðåàêòèâíà ïîòóæíîñòi å ôóíêömìè íàïðóãè íà
ðiøåííÿ, ÿêå iíòåðïðåòóåòüñÿ ÿê ÎIiòèìàëüíi ïàðà- øèíàõæèâëåííÿÐ=f p(V), Q=f Q(V). Ç iíøîãî áîêó,
ìåòðè ÊÏ. Ïiñëÿ öüîãî âèíèêàå çàäà÷à âèçíà÷åííÿ . ÊÏ Q Q (è2). ~. ïðèåäíàííÿ äî âóçëà åÌÍIÑÍÈÕ äàå = .
ÄIÈÑÍÈÕ ïàðàìåÒÐIÂ ÊÏ çà êàòàëîæíèìè äàíèìè, ê
ÿKi é ïîâèííi áóòè ðåàëiçîâàíi. Êîëè æ âèêîðèñòî- Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî êî~äåíñàòîðíi óñ~.àíîâêè
âóþòüñÿ HOBi, àáî ñïðîùåíi ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi ãåíåðóþ-òü ðåàêòèâíó ïîòóæí~ñòü â ìåðåæó, IX ðåãó-
(íàïðèêëàä, ëiíiéíi çi çáåðåæåííÿì àäåêâàòíîñòi), ëþþ÷èè åôåêò ìîæíà ÎÖ1íèòè òàêèì ÷èíîì

òî ïåðø H~ ïåðåéòè äî âïðîâàäæåííÿ îòðèìàíèõ dQK/dU=2QK/U.
ðîçâ'ÿçKiâ, âèíèêàå íåîáõiäíiñòü ïðîàíàëiçóâàòè lõ Ôiçè÷íî ïîõiäíà dQ ê / dU õàðàêòåðèçóå ðåàêùþ
íà ïðåäìåò éìîâiðíèõ íåãàòèâíèõ âïëèâiâ íà îñ- ñèñòåìè íà çìiíó íàïðóãè ó äàíîìó âóçëi. Ó âèïàäêó
HOBHi ïàðàìåòðè ðåæèìó ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà- âiä'åìíîñòi öiål ïîõiÄÍÎl, çíèæåííÿ íàïðóãè ïîâ'ÿ-
÷àííÿ òà íà âóçëè íàâàíòàæåíü, äî ÿêèõ ïðèåäíó- çàíî iç çáøüøåííÿì ñïîæèâàííÿ ðåàÊÒÈÂÍÎl ïî-
þòüñÿ ñèíòåçîâàíi ÊÏ. òóæíîñòi ó äàíîìó âóçëi i çáøüøåííÿì ïîòîêó

Çàäà÷à àíàëiçó âïëèâiâ ÊÏ íà ïàðàìåòðè ðå- ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi âiä ñèñòåìè â äàíèé âóçîë,
æèìó åëåÊÒÐÈ×ÍÎl Mepe~ áóëà ñôîðìóëüîâàíà òà ùî, çàçâè÷àé, ïðèçâîäèòü äî âñòàíîâëåííÿ óñòàëå-
âèðiøåíà â [1] ÿê çàäà÷à ñòiéêîñòi îïòèìàëüíèõ ðîç- íîãî çíà÷åíèÿ íàïðóãè i îòîòîæíþåòüñÿ iç ñòiéþñ-, .
â ÿçþâ. òþ. Îäíàê â äåÿêèõ âèïàäêàõ çà ðiçêîãî çíèæåííÿ

Àíàëiç âïëèâó ÊÏ íà âóçëè íàâàíòàæåíü ïî- íàïðóãè ìàå ìiñöå ïîðóøåííÿ ñòiéêîñòi âóçëà íà-, . .. . ~ . .
â ÿçóåòüñÿ ç àíàëIÇÎÌ ñòàÒÈ×ÍÎI ÑÒIÈÊÎÑÒI ÂÓÇËIÂ òà âàíòàæåííÿ. Ïðèåäíàííÿ åìíiñíèõ ÊÏ äî âóçëiâ
ç ïîáóäîâîþ âùïîâùíèõ ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íàâàíòàæåíü ( îñîáëèâî, êîëè ocTaHHi âèêîðèñòîâó-
ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòi íàâàíòàæåíü. Îñòàííå âè- þòüñÿ ùå é äëÿ ïiäòðèìàííÿ íåîáõÙíîãî ðiâíÿ íà-
êëèêàíî òèì, ùÎ ÊÏ å ïðèñòðîÿìè, ÿþ áàçóþòüñÿ ïðóãè) ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ çàïàñó ñòiéêîñòi
íà âèêîðèñòàííi ðåàêòèâíèõ åëåìåíòiâ (åìíiñíèõ âóçëà íàâàíòàæåíü. Ñëù ïiäêðåñëèòè, ùî ù MipKY-
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-" .
âàííÿ â áiëûïié Mipi ñòîñóþòüñÿ íåðåryëüîâàíèõ ñëùîâíîñòi âiä HOMiHaJIbHOrO çuà÷åííÿ, ÿêå íå ïî-
ÊÏ. Ó ðàçi âèêîðèñòàííÿ ðåryëüîâàíèõ ÊÏ çà àâòî- âèííî ïåðåâèùóâàòè 5 %,

ìàòè÷íîãî 'ix ðåãóëþâàííÿ çàáåçïå÷óñòüñÿ äîñòàò- Ðîçãëÿíåìî îäèí ç íàéáøüø âäàëèõ, íà íàø
íüî øèðîêèé äiàïàçîí çìiíè ðåàêòèâíîi. ïîòóæ- ÏÎI'ËßÄ, ïùõîäiâ äî çäiéñíåííÿ ïîäiáíîãî äîñëiä-
HOCTi, íåîáõi,~uèé äëÿ ïiäòðèìàííÿ êîíòðîëüîâàíî- æåííÿ, ÿêèé îñíîâàíèé íà ïðåäñòàâëåííi ñòàòè÷-
ãî ðiâíÿ íàïðóãè, Îäíàê, ïðè îöiíöi ñòiéêîñòi âóçëà íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíåâèìè çàëåæíîñòÿìè ïî-
íàâàíòàæåííÿ (à, â äåÿêèõ âèïàäêàõ, i ñèñòåìè â òóæíîñòåé ôàç âiä íàïðóãè íà øèíàõ íàâàíòàæåííÿ
öøîìó) ç ÊÏ êîíäåíñàòîðíîãî òèïó dIiä âðàõîâó- [3], Ñòàòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè íàâàíòàæåíü áóäóòü
âàòè õàðàêòåðèñòèêè ocTaUHix ïðè ïîñòiéíîñòi .ix îïèñàíi òàêèìè âèðàçàìè (çà óìîâîþ çàäà÷i îäíî-
ïàðàìåòðiâ i íåçìiííié êØüêîñòi ñåêÙé áàòàðåé [4]. ôàçíå íàâàíòàæåííÿ ïðèñäíàíî äî ôàç Â i Ñ):
Òóòðåêîìåuäóñòüñÿ íå âðàõîâóâàòè ìîæëèâîñòi
ðåãóëþâàííÿ, "Iåðåç òå, ùî ïåðåìèêàííÿ îêðåìèõ ( È; ) kp ( È ) kQ ñåêöié ìîæå âiäáóâàòèñÿ ïiñëÿ çìiíè íàïðóãè íà S (k k )=ð -1l..f- +;Q ~ ,

íåêîíòðîëüîâàíó âåëè÷èíó. ÂÑ ð' Q ÂÑ Èíîì' ÂÑ Èíîì'

Çðîáèìî I.öå îäíå çàóâàæåííÿ. Âîíî ÑÒÎÑÓÅ:ÒÜÑß
òîãî, 'ÄÎ âðàõóâ~ííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ÊÏ,ïðè- ( È, ) kp ( 'È. ) kQ Å:äíàíèõ äî ÂÓÇËIÂ íàâàíòàæåííÿ ñèñòåì eJI.åêòðîïî- S (k ,k ) =ð -è + jQ -è .
ñòà÷àííÿ (ñòiéþñòü âóçëiâ íàâàíòàæåííÿ), ìîæíà ÑÀ ð' Q ÑÀ ÈÍÎÌ ÑÀ Èíîì'

çäiÉÑÍIîâàòè íà åòàïi ïðîåêòóâàííÿ ïiä ÷àñ ïîáóäî-
âè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòå-

( È ) kp ( È ) kQ çó ÊÏ ïîêðàlJ~åííÿ ÿêîñòi åëåêòðîåíåðãi!, àáî íà S (k k )=ð ~ +;Q ~

åòàïi âïð?âàäæåííÿ ïåðåä áåçïîñåðåäíiì âèáîðîì ÀÂ ð' Q ÀÂ Èíîì' ÀÂ Èíîì .'

ïàðàìåÒÐIÂ êîíêðåòíîãî ïðèñòðîIO.
Íà åòàïi Ï ðîåêòóâàííÿ Ñòóïiíü ïî ðóøåííÿ Ä å Ð Q Ð Q Ð Q - âiä ïîâ ù' Hi àê-

.~ . .. . ÂÑ' ÂÑ' ÑÀ' ÑÀ' ÀÂ' ÀÂ
ÑÒIÈÊÎÑÒI ÂÓÇËlÂ íàâàíòàæåííÿìîæíà âùñòåæèòè 1 òèâíi òà ðåàêòèâíi ì~ôàçíi ïîòóæíîñòi íàâàíòà-
çàäàòè çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ ó îáðàíó ìàòåìà- æåíü âñ ÑÀ ÀÂ' È È È - ôàêòè÷íå çíà-
ÒÈ"IÍÓ ÌÎÄeJIÜ äîäàòêîâèõ îáìåæåíü íà êîåôiÙÅ:ÍÒ " Ô , , ÂÑ ' Ñâ:Àñ' ÑÀÀÂ ÀÂ '

. ~ ' [2] ÷åííÿ Ì1Æ àçíèõ íàïðóã , , ó ÂÓÇËl íàâàí-
çàïàñó ÑÒlÈÊÎÑÒl . .Í ... á -' òàæåíü' È - ÍÎÌlíàëüíå çíà÷åíèÿ íàïðóãè ìå-à ñòàÄll âïðîâàäæåííÿ, òî òî êîëè çíàèäåÍl . k' kHOM ., ,

. , ðåÆ1' - õàðàêòåÐÈÑÒÈ"IÍl êîå ô IÖlÅ:ÍÒÈ ùîîïòèìàëÜÍl ïàðàìåòðè 1 HaCTa~ ÷åðãà ïðîöåñó êàòà- , ð' Q . ~ '

ëîæíîãî ïùáîðó åëåìåíòiâ ÊÏ, îöiíèòè ñòóïiíü â~çíà÷àþòü çàëåÆ!ÎÑÒl ïî:óæíîñò~è íà~àíòàæåííÿ
âïëèâó BBeÄ~HO! ðåàêòèâíî! ïîòóæíî~òi íà ðåæèì :ä:à~~ÓÃ:î(~Ð~È:~Ì~)Älàïàçîí lX ÇÌIÍÈ â òàêèõ
íàïðóãè äîöøüíî çà äîïîìîãîþ ÄÎÑËläæåííÿ ñòà- å ~. ð ,'" ~ Q '" ,

òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âóçëiâ íàâàíòàæåíü ÏÒÈÌlçàÖ1ß íåñèìåòðè÷íîãî ðå[Æ1]ÈÌÓ âèêîíó-
P=!p(U), Q=fQ(U), âàëàñü çà âèêîðèñòàííÿ òàêèõ óìîâ:

Àëãîðèòì ÎI~iíêè âçàÅ:ÌÎ~~ËÈÂÓ ñòàò.è÷íèõ õà- Ç(õ)-+miï,
ðàêòåðèñòèê òà îïòèìàëüíèõ Ðløåíü äîöøüíî ïðî-. .
àíàëlçóâàòè íà "IÈÑË6ÂÎÌÓ ÏðÈÊËÌl, ñêîðèñòàâøè- È (õ)sÜÈ , (1)
ñÿ, íàïðèêëàä, YMOBOIO çàäà÷i ç [1] ÿê äîñòàòíüî 2 1

xapaKTeP.HoIO: ñèìåòðè÷íå íàâàí~àæåííÿ õ>î~~=10+,J9 ÌÂÀ òà îäíîôàçíå ~Bc=2,5+,ll ÌÂÀ - ,

æèâëÿòüñÿ B~~ I~ÈÍ 10,~. êâ òðàíñôîðìàòîðà òðàíñ- äå Ç(õ) - ðîçðàõóíêîâi âèòðàòè íà ÊÏ; È (õ) - íà-
ôîðìàÒÎÐÍÎl øäñòàÍÖll 3.'5/10 êÂ, ùî õàðàêòåðè- .., . . 2

2 - 0 378+ .0 996 Î ïðóãà ÇÂÎÐÎÒÍÎI ÏÎÑËlÄÎÂÍÎÑÒl ó ÂÓÇËl íàâàíòàæåí-
çóñòüñÿ êîìïëåêñíèì îïîðîì -, ), ì. È " , . ,3 . Ô - . 10 êÂ á íÿ; 1 - íàïðóãà ÏÐßÌÎl ÏÎÑËIÄÎÂÍÎÑÒl ó ÂÓÇËI íà-

íà÷åííÿ CTPYMlB àç íà CTOpOHl óäóòü ~

Î Î , Î âàíòàæåííÿ' , Ü - íàïåðåä Ï ðèèíÿòå ïî ðîãîâå çíà-
, '45" '155 72
1 À =662 å -) À, IB=814 å -) À, Ic=856 å) À. ÷åííÿ; õ - âåêòîð êåðîâàíèõ çìiííèõ (ïàðàìåòðè

ÊîåôiÙÅ:ÍÒ íåñèìåòði! íàïðóã çà çâîðîòíîþ ÏÎqIi- ÊÏ, âèêîíàíîãî çà ñõåìîþ íåñèìåòðè÷íîãî òðè-
äîâíiñòþ Ê = 2,3 %. êóòíèêà ðåàêòèâíèõ åëåìåíòiâ).

Äëÿ óç~~àëüíåííÿ âèêîíàÅ:ÌÎ îöiíêó ñòóïåíÿ Çàëåæíîñòi .êîåô~öiñí:à íåñèìåòði! Ha.~pyã ç.à
âïëèâó ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íà íåòî÷íiñòü ñè- çâîðîòí?þ ÏÎÑËÙÎÂÄlÑÒÞ 1 íàïðóãè ÏðßÌÎ\.?ÎÑËl-
ìåòðÓâàííÿ ðåæèìó âóçëà íàâàíòàæåíü (íåòî÷íiñòü ÄÎÂÍÎÑÒl (ðèñ. 1, à òà á) ÏÎ~,óäîâàíî ÿê ôÓÍÊÖll kQ' k ð
ïiäáîðó ïàðàìåòðiâ ÊÏ), ñêîðèñòàâøèñü ïðè öüîìó äë~ ñòóïåíÿ êîìïåÍÑ~Ö1l, ùî õàðàêòå~ÈÇÓÅ:ÒÜÑß
àíàëiçîì çíà÷åíü êîåôiÙÅ:íòà íåñèìåòði! íàïðóã çà ÓÂlìêíåíöÿì äâîôàçíîãî ÊÏ ç ÏÎÒÓÆÍlÑÒÞ ôàç
çâîðîòíîþ ïîñëiäîâíiñòþ Ê , ïðèéíÿâøè äiàïà- QBc=1,7 Ìâàð, QCA=2,0 Ìâàð (öèôðîþ 1 íà

çîí éîãà çìiíè ó ìåæàõ âù b~5 äî 1 %, Çâîðîòíèé ãðàôiêàõ ïîçíà÷åíî çàëåæíiñòü, ÿêó ïîáóäîâàíî äëÿ
âïëèâ ïðèéíÿòèõ ðiøåíü ïðè âèáîði ÊÏ íà ñòà- kð=0;2-äëÿkð=1;3-äëÿ kp=2).
òè÷íi õàðàêòåðèñòèêè âóçëà íàâàíòàæåíü áóäåìî Õàðàêòåð çàëåæíîñòåé êîåôiÙÅ:íòà íåñèìåòði!
õàðàêòåðèçóâàòè âiäõèëåííÿì íàïðóãè ïðÿìî! ïî- íàïðóã çà çâîðîòíîþ ïîñëùîâíiñòþ âù kp, kQ (ðèñ.
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1, à) çóìîâëåíèé âïëèâîì íàïðóãè ïðÿìî'i ïîñëi- ïðóãè ïðÿìî! ïîñëiÄÎÂÍ,îñòi È1 äÎ 9,5...9,7 êÂ, ~o
äîâíîñòi, ñòðóìó çâîðîòíî! ïîñëiäîâíîñòi i ïîâíîãî çàäîâîëü~ÿå çàäàíîìó Âläõè~åííþ íàïðóãè, à Älà-
îïîðó ëiíi! åëåêòðîïåðåäà÷i òà òðàíñôîðìàòîðà, Õà- ïàçîí ÇÌIÍÈ Ê2U çâóæóåòüñÿ 1 çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
ðàêòåð çàëåæíîñòåé íàïðóãè ïðÿìî! ïîñëiäîâíîñòi 0,6".1,0, ùÎ òàêîæ âùïîâiäàå çàäàíîìó çíà÷åíèþ
(ðèñ. 1, á) âèçíà÷àåòüñÿ ñòóïåíåì êîìïåíñàöi! ðå- öüîãî êîåôiöiåíòà.
àêòèâíîi' ïîòóæíîñòi i ðåàêòèâ íèì îïîðîì ëiíi! òà Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî âïëèâ
òðàíñôîðìàòîðà. ßê âèäíî ç ðèñ, 1, äiàïàçîí çìiíè ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íà îïòèìàëüíi ðîçâ'ÿçêè
Ê? çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ âiä 0,53 äî 0,91 %, à íà- ìîæ(íà iCTOTHO çìåíøèòè ç âèêîðèñòàííÿì óìîâ
ïð~ãè È 1 - âiä 9,4 êâ äî 9,6 êÂ. (2) çàâäÿêè ðåãó~.þâàÍÍI? íàïðóãè ó âóçëi íàâàíòà-

ó çâ'ÿçêó ç ÒÈÌ, Il~O ðîçâ'ÿçîê çà óìîâàìè (1) â æåíü åëåÊÒÐWfÍÎl ìåðåÆ1,
îñòàííüîìó âèïàäêó íå çàáåçïå÷èâ íåîáõiäíèé pi- Øäñóìîâóþ÷è, ìîæíà òàêîæ âiäçíà÷èòè, ùî
âåíü íàïðóãè ó âóçëi HaBaHT~eHÜ (âiäõèëåííÿ íà- íàâåäåíèé àëãîðèòì àíàëiçó âçàåìîâïëèâiâ äîöøü-
ïðóãè íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè 5 %), òî âèíèêàå íî çàñòîñîâóâàòè îñîáëèâî çà âèêîðèñòàííÿ íåâè-
íåîáõùíiñòü 'ii çáøüøåííÿ äî ìiíiìàëüíî äîïóñ- ïðîáóâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïàðàìåòðè÷-
òèìîãî çíà÷åíèÿ È . ç âèêîðèñòàííÿì òàêèõ íîãî ñèíòåçó ÊÏ ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi åëåêòðè÷íî'i

mll1 äîï ...
[5] eHeprll.ìîâ : ~ 'ó ç -+m'n Âèñíîâêè. Ïðîâåäåíèè àíàëlÇ ñòàòè÷íèõ õà-

(õ) 1, ðàêòåðèñòèê âóçëà íàâàíòàæåíü ç áàãàòîôóíêöiî-

È (õ) sbU , (2) íàëüíèì ÊÏ äîçâîëÿå çðîá~òè âèñíîâîê ïðî!õ âçà-
2 1 åìîâïëèâè íà îïòèìàëÜÍl ðîçâ'ÿçêè òà íàâïàêè.

Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ïiä ÷àñ êàòà-
È 1 (õ) ~ È min äîï ëîæíîãî ïiäáîðó ïàðàìåòðiâ ÊÏ íåîáõùíî âðàõîâó-

âàòè öi âïëèâè, îñÞëüêè !õ íåâðàõóâàííÿ ìîæå
x~O, ïðèçâåñòè äî çáøüøåííÿ íåñèìåòði! àáî âùõèëåíü

íàïðóã íà íåêîíòðîëüîâàíå çíà÷åíèÿ. Òàêèé àíàëiç
ùî, çîêðåìà, ìîæíà :çàáåçïå÷èòè øëÿõîì äîäàòêî- äîöøüíèé ïiä ÷àñ ñèíòåçó áàãàòîôóíêöiîíàëüíèõ

,. '" , ".
ÂÎl êîìïåíñàÖll ðåàÊÒÈÂÍÎ1 ÏÎÒÓ)J(ÍÎÑÒl çà ðàõóíîê ÊÏ eMHlcHorO òèïó, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ÎÏÒÈÌlçàÖll
çáøüøåííÿ ïîòóæíîñòi ÊÏ, áóäü-ÿêèõ ïàðàìåòðiâ ÿêîñòi åëåêòðîåíåðãi!,

Çàëåæíîñòi êîåôiöiåíòà íåñèìåòði! íàïðóã çà
çâîðîòíîþ ïîñëiäîâíiñòþ i íàïðóãè ïðÿìî! ïîñëi- 1. Àââàêóìîâ Â.Ã.. Âîëîöêèé À.Ì. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè
äîâíîñòi (ðèñ, 2, à òà á) ~?áóäîâàíî ÿê ôóíêöi! kQ' kp ïðè îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè / / Ýëåêòðè÷åñòâî.
ÄËß ñòóï åíÿ êîìïåíñàÖl1, ùî õàðàêòåðèçóåòüñÿ äî- -1980. - N!?8. - ñ. 55-57.
äàòêîâèì óâiìêíåííÿì ñèìåòðè÷íîãî ÊÏ ïîòóæ- 2. Àââàêóìîâ Â.Ã., Âîëîöêèli À.Ì. Î ïîñòàíîâêå îãðàíè÷å-
íiñòþ 3 Ìâàð. ßê âèäíî ç ðèñ. 2, öiàïàçîí çìiÍÈÊ2U íèé ïî óñòîé÷èâîñòè óçëîâ íàãðóçêè â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ âiä 0,52 äî 0,76 %, à íàïðóãè ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëîâûõ ðåàê-

È 1- âiä 9,75 êâ äî 9,83 êÂ, ùî öØêîì çàäîâîëüíÿå òèâíûõ ýëåìåíòîâ / "Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

óìîâè ïîñòàâëåíî'i çàäà÷i. òèâíîñòè óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè". - Ê.: Íàóê.
ó ðàçi çíèæåííÿ íàïðóãè íà øèíàõ äæåðåëà äóìêà, 1981. - ñ. 69-72.

æèâëåííÿ âóçëà íàâàíòàæåíü íà 2,5% çà òèõ æå 3. Ãóðåâè÷ Þ.Å., Ëèáîâà ËÅ., Õà÷àmðÿí ÝÀ. Óñòîé÷èâîñòü
ïàðàìåòðiâ äâîôàçíîãî êï çíà÷åíèÿ Ê2U çìiíþ- ÍaI1JÓÇÊÈ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. - Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. - 209 ñ.
åòüñÿ â ìåæàõ âiä~0,6 äî 1,2 %, à äiàïàçîí çìiíè È 1 4.Æäàíîâï.ñ. Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñ-
çíàõîäèòüñÿ â ìåæ~ âù 9,1 êâ äî 9,4 ÊÂ, Äîäàòêîâå òåì. - Ì.: Ýíåðãè~, 1979. - 456 ñ.

óâiìêíåííÿ ñèìåòðè÷íîãî ÊÏ ïîòóæíiñòþ 3 Ìâàð 5. 30ðèí Â.Â.. ÂîëîöêèéÀ.Ì. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç êîð-
çàáåçïå÷óå çðîñòàííÿ íàïðóãè ïðÿìî! ïîñëùîâ- ðåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ îïòèìèçàöèè íåñèììåòðè÷íîãî
HOCTi è 1 äî 9,4...9,6 êÂ, ùî íå çàäîâîëüíÿå çàäàíîìó ðåæèìà è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â óçëå íàãðóçêè / "Ýëåê-
âiäõèëåííþ íàïðóãè, à äiàïàçîí çìiíè Ê2U çíàõî- òðè÷åñêèåñåòèèñèñòåìû".-Ê.:Âèùàøêîëà, 1984.-Âûï.20.
ÄÈÒÜÑß Â ìåæàõ 0,6...1,1. Óâiìêíåííÿ ñèìåòðè÷íîãî - ñ. 44-50. .

êï ïîòóæíiñòþ 4,5 Ìâàð çàáåçïå÷óå çðîñòàííÿ íà- Íàäiéøëà 21.04.2008
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Ðèñ. 1, à

îòâåòñòâåííî; ðàçðÿäíèêè: Ð - âñïîìîãàòåëüíûé, ÈÒ èíäóêòèâíîñòü ðàññåèâàíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîò-
ð ø - øàðîâûé, Ð ì - ÷åòûJåõêàíàëüíûé ìîäóëè, êè è ïðèâåäåííàÿ åìêîñòü ïåðâè÷íîãî íàêîïèòåëÿ
Ð - îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåïîëþñîâêó åìêîñòè Ñ â öåïè óïðàâëåíèÿ cooTBeTcTBeHHo;L2 -èíäóêòèâ-ÑÒ S
ñòóïåíè ãåíåðàòîðà Ôèò÷à;L - èíäóêòèâíîñòü ïîä- íîñòü Ð àññåèâàíèÿ âòî ð è÷íîé îáìîòêè ÈÒî L -

ÑÒ ' ðì

êëþ÷åíèÿ Ð â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ñòóïåíè â ãåíåðà- èí äóêòèâíîñòü ñîï ðîòèâëåíèÿ R L z 1 ìêÃíC;:J: ~ ðì' ðì '

òîðå ÔÈÒ"Ià; :.:10 - ýëåêòðîííûè îñöèëëîãðàô. L ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ
Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà ñõåìà çàìåùåíèÿ öåïè è~~åíåíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé :s 10 íñ;

óïðàâëåíèÿ R ïîñëå ïðèõîäà íà ÈÒ Ó.È., ãäå k - L ' L < <L L > >L Ð ' R ' - Ï ðèâåäåííûå
~ ì ~ ~ ~ s1' s2 ÄÐ' {' ÄÐ" Ð

óïðàâëÿåìûè áûñòðîäåèñòâóþùèè çàìûêàþùèè êî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÈÒ çíà÷åíèÿ ð è R . Îñòàëü-
êëþ÷ -,- òðèãàòðîí öåïè óïðàâëåíèÿ (Ðó íà ðèñ. 1, íûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíàJåíèÿì íà
à); Ñ - êîíñòðóêòèâíàÿ åìêîñòü ìåæäó Ó.Ý. è

1Óïð Ñ Ðèñ. ' à. . - ê í ò êòèâíàÿ
îõâàòûâàþùèì åãî Â.Î.Ý., òðèã î ñ ðó Òðèãàòðîí Ð ïðåäíàçíà"Iåí äëÿ êîììóòàöèè
åìêîñòü ìåæäó âûñîêîâîëüòíûì è íèçêîâîëüòíûì íàêîïèòåëüíîãî ~îäóëÿ åìêîñòüþ 0,15 ìêÔ â íà-
Î.Ý.; ñòðèã:sñóïð; Èèìï. - ÈÌÏÓLëüñíîå íàïðÿæåíèå ãðóçêó Z èíäóêòèâíîñòüþ 600 íÃí. Íàêîïèòåëü-
Ó È. àìïëèò óä à È z70 êâ. - èíä ó êòèâíîñòü - í

. ., èìï' fl íûè ìîäóëü âûïîëíåí ïî ñõåìå 4-õ ñòóïåí÷àòîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà ãåíåðàòîðà Ôèò÷à ñ çàðÿäîì êàæäîé åìêîñòè Ñ ñòó-
ÈÒ; Ls1', Ñ' - ïðèâåäåííûå êî âòîðè÷íîé îáìîòêå ïåíè äî 100 êÂ. Ê âûñîêîâîëüòíîìó âûâîäó íàêî-

ó + -470êÂ L

/4

í

Ðèñ. 1, á
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I 6
Â ã.èë. ðàññìàòðèâàåìîãî Ò. ñîçäàþòñÿ áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíûå óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðî-
áîÿ èç-çà òîãî, '-ITO â îòëè÷èå îò [10], ãäå ïîëîæè-
òåëüíûé ïîòåíöèàë íà Ó.Ý. äîñòèãàåò âåëè÷èíû
òîëüêî ::::50 êÂ, òîðåö ñ îñòðûìè êðîìêàìè Ó,ý. â 3
ðàññìàòðèâàåìîì Ò. ïîñëå ïðèõîäà Ó.È. ïðèîáðå-
òàåò ïîòåíöèàë ::::470 êâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè. Ïîýòîìó â ðöññìàòðèâàåìîì Ò. íà îñòðûõ
êðîìêàõ òîðöà Ó .Ý. í'àïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî *~
ïîëÿ â ñèñòåìå "ïîëîæèòåëüíûé ñòåðæåíü-ïëî- ~
ñêîñòü" çíà÷èòåëüíî âûøå, "IeM â [10], ñîîòâåòñò-
âåííî â íåé ìåíüøå âðåìÿ tç è ìåíüøåå âðåìÿ
ðàçâèòèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà.

Âàæíî áûëî îáåñïå"IÈÒÜ ïàÐaJlëåëüíóþ ðàáîòó 1
Ò. ñ ðàçáðîñîì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ t!tç $1 íñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ÷åòûðåõêà-
íàëüèûõ Ð â ñîñòàâåäâóõìîäóëüíîé ñåêöèè ãåíå-ì
ðàòîðà, ò .å. äëÿ 8 îòäåëüíûõ Ò., âêëþ÷åííûõ ïàðàë-
ëåëü íî. Ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèåì èìïóëüñîâ íà-
ïðÿæåíèÿ â ïðîöåññ å êîììóòàöèè Ò. ïðîâîäèëîñü
ôèêñèðîâàíèå ôàêòîâ ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ Ò.
ÄËß ýòîãî íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîçðà÷íûõ
îðãñòåêëÿííûõ ê-îðïóñîâ Ð ì ðàçìåùàëèñü CBeTOBÛ~ I

äàò÷èêè, êàæäûè èç êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàë èçëó .
"Iåíèå òîëüêî ïðè ñðàáàòûâàíèè "ñâîåãî" Ò. (è íå I

ôèêñèðîâàë èçëó÷åíèå îò äðóãèõ ðàçðÿäíèêîâ - .

ð èÐ ). Ñèãíàëû (ïî ñâåòîâûì âñïûøêàì) î ñðà-
ÑÓ ó

áàòûâàíèè îòäåëüíûõ Ò. ôèêñèðîâàëèñü íà ýêðàíå
4-êàíàëüíîãî ÎÑl~èëëîãðàôà (äëÿ 4-õ îòäåëüíüLX Ò. â
ñîñòàâå Î äíîãî Ð èëè äëÿ äâóõ ðàçíüLX Ð ñåêöèè). Ðèñ. 2ì ì

Êîíñòðóêòèâíî â Ð ì òðèãàòðîííûå óçëû ðàçìå-
ï~åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âðåìÿ ÏðÎÕÎÆäåf-Ièÿ ýêðàíà 1 â âèäå ìåÒaJIëè÷åñêîãî êîëüöà â åãî ðàç-
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìåæäó ñîñåäíèìè óç- ðÿäíîé êàìåðå. Èç [12] èçâåñòíî ñåêöèîíèðîâàíèå
ëàìè ñîñòàâëÿåò ::::0,7 íñ (ðàññòîÿíèå ìåÆäÓ óçëà- äèýëåêòðè÷åñêîãî êîðïóñà ðàçðÿäíèêà ãðàäèåíò-
ìè ::::200 ìì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ íûìè ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè äëÿ óëó÷øåíèÿ
êîììóòàöèè â Ò., ñðàáîòàâøåì ïåðâü~ì, èí ôîðìà- ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ïî èçîëÿòîðó ïðè èì-
öèÿ Î òîì, ÷òî ýòîò Ò. óæå çàìêíóò, äîèäåò äî ñîñåä- ïóëüñíîé çàðÿäêå. Àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèþ âûïîë-
íåãî Ò. ÷åðåç 0,7 íñ, È åñëè çà ýòî âðåìÿ â ýòîì íÿþò ýêðàí 1 ñî ñâîèìè ñòàëüíûìè ôëàíöàìè 5 è
ñîñåäíåì Ò. íå îêîí÷èòñÿ êîììóòàöèÿ, òî îí óæå ôëàíöû 6 Î.Ý.Êðîìåòîãî, ýêðàí 1, íàõîäÿñü íåïîñ-
ÏÎËÍÎl~åííî íå ñðàáîòàåò. TaIOI<e ïî ñâåòîâûì âñïû- ðåäñòâåííî â ðàçðÿäíîé êàìåðå âáëèçè Î.Ý. è èìåÿ
øêàì íàáëþäàëàñü ïàðàëë~åëüíàÿ ðàáîòà Ò., âðåìÿ ïðè ýòîì ïîòåíöèàë, ðàâíûé ïîëîâèíå ïîòåíöèàëà
ïðîáå ãà ýëåêòðîìàãíèòíîè âîëíû ìåÆäÓ êîòîðû- Î.Ý., ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ áëèçêîãî ê îäíîðîäíî-
ìè ñîñòàâëÿëî 0,7 íñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñò- ìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó Î.Ý.
âîì ñîáëþäåíèÿ íåðàâåíñòâà t!tç < 1 íñ. À t!tç < 1 íå- Âòîðîå (è, âîçìîæíî, ãëàâíîå) ïðåäíàçíà÷åíèå ýê-

âîçìîæíî ëèøü ïðè tç, íå ñëèøêîì ïðåâûøàþùèõ ðàíà 1 çàêëþ÷àåòñÿ â çàùèòå âíóòðåííåé ïîâåðõ-
1.íñ. íîñòè èçîëÿöèè ðàçðÿäíîé êàìåðû îò èçëó÷åíèÿ

Óñòðîéñòâî òðèãàòðîíà ñ çàùèòíûì ýêðàíîì: èñêðîâîãî êàíàëà, åãî óäàðíîé âîëíû è ïðîäóêòîâ
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäíîè ýðîçèè ýëåêòðîäîâ, ïîñêîëüêó òîðöû ýêðàíà, ïî

ñèñòåìû îäíîãî êàíàëà Ò., ãäå: 1 - öèëèíäðè÷åñ- ìåíüøåé ìåðå, íà 15 ìì âûñòóïàþò çà ðàáî÷èå
êèé ñîñòàâíîé ñòàëüíîé çàùèòíûé ýêðàí; 2 =- îñ- òîðöû Î.Ý. Çàùèòó îò óêàçàííûõ íåãàòèâíûõ ôàê-
íîâ íîé ýëåêòðîä ñ Ó.Ý.; 3 - ïðîòèâîñòîÿùèè Î.Ý. òîðîâ Â Ò. ìîæíî îáåñïå÷èòü êîíñòðóêòèâíî. Íà-
(ýëåêòðîäû 2 è 3 â ñáîðå ìîæíî ìåíÿòü ìåñòàìè); ïðèìåð, â [9] îïèñàí Ò. íà 150 êÂ, â êîòîðîì ôîðìû
4 - Ó.Ý., âûñòóïàþùèé âãëóáü ã.èë. íà 0,1-0,5 ïðîòèâîñòîÿùèõ äðóã äðóãó ïîâåðõíîñòåé Î.Ý. (íå
ìì; 5 - ñîñòàâíîå ãðàäèåíòíîå êîëüöî; 6 - ñòàëü- òîëüêî â çîíå ðàçðÿäà) ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà. Â
íûå ôëàíöû Î.Ý.; 7,8 - âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëî- òàêîé êîíñòðóêöèè óäàðíàÿ âîëíà èç êàíàëà ðàçðÿ-

âèíû êîðïóñà Ò. ñîîòâåòñòâåííî. äà ìíîãîêðàòíî îòðàæàåòñÿ îò ñòåíîê Î.Ý., ÷òî ñíè-
Îáñòîÿòåëüñòâîì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì óñêî- æàåò äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà èçîëÿöèþ, à

ðåíèþ ðàçâèòèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà â Ã .èë. òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿþò-
ðàññìàòðèâàåìîãî Ò., ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàùèòíîãî ñÿ. Îäíàêî èçãîòîâëåíèå òàêèõ ïàð Î.Ý. ÿâëÿåòñÿ
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r .
"çàäà÷åé ìàòåðèàëî-è òðóäîçàòðàòíîé, îñîáåííî äëÿ ñòîÿí èÿõ ~ 12 ìì ìåæäó ÎÇ. âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ..,

ðàçðÿäíèêîâ ñ íàïðÿæåíèåì âûøå 400-500 êÂ. Â è ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âðå-

äðóãîé êîíñòðóêöèè Ò. [6] äëÿ çàùèòû îò òåõ æå ìåíè, ïîëó÷åííîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ~ 1 íñ.

íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ èñêðîâîãî ðàçðÿäà ÷àñòü çà- Áîëåå òîãî, ñóììàðíîå tç ïðîáîÿ, âêëþ÷àþùåå â

I çåìëåííîãî Î.Ý. â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà îõ- ñåáÿ è ñòàòèñòè÷åñêîå, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî

âàòûâàåò çîíó ðàçðÿäà, êàê è â îïèñûâàåìîì Ò. óïðàâëåíèþ T~ ÷åðåç Ó.Ý., âñòðîåííûé â Â.Î.Ý.

Îäíàêî, â ÎÒËÈ"Ièå îò ïîñëåäíåãî, â [6] íàðóøàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîè ïîëÿðíîñòè, íå ïðåâûøàëî 1 íñ.
., ñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïî- Îäíàêî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Î.Ý. ñâû-

âåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé øå 12 ìì (ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé ðàáîòû Ò.

÷åðåç öåíòð Ã.ÈË. ïåðïåíäèêóëÿðíî îáùåé îñè âáëèçè Uïð) íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå âðå-

Î.Ý. , ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèÿ â ðàçðÿäíîì ìåí çàäåðæêè t , êîììóòàöèè t è èõ ðàçáðîñà ilt è
3 Ê 3

ïðîìåæóòêå îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî ilt. Âåðîÿòíî, â ýòèõ óñëîâèÿõ çîíà ýôôåêòèâíîãî

ê

ïðèõîäàÓ.È. èñêàæåíèÿ ïîëÿ è âûçâàííàÿ ýòèì èñêàæåíèåì

Â îïèñûâàåìîì Ò. ïðèñóòñòâóþò âñå óñëîâèÿ, ïåðâîíà÷àëüíàÿ èîíèçàöèÿ îò Ó.Ý. íå ðàñïðîñòðà-

áëàãîïðèÿòñòâóþùèå ñîêðàùåíèþ âðåìåí tç è iltç, íÿþòñÿ íà âåñü Ã.ÈË., è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå

çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíåé ïîäñâåòêè Ã.ÈË. êîðîò- âðåìÿ äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðîâ îò ãðàíèöû çî-

êîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñ- íû ïåðâîíà÷-àëüíîé èîíèçàöèè äî ïðîòèâîïîëîæ-

òè÷åñêîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Îäíàêî, íà íàø íîãî Î.Ý. Áüøè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êîòî-

âçãëÿä, ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðî- pbIX â èññëåäóåìîì òðèãàòðîíå Ó .Ý. ðàçìåùàëñÿ â

âàí íàëè÷èåì èñòî÷íèêà ýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ çàçåìëåííîì Î.Ý., à Â.Î.Ý. òàêæå èìåë ïîëîæèòåëü-

â âèäå èìïóëüñíîé êîðîíû ñ îñòðûõ êðîìîê òîðöà íûé ïîòåíöèàë. Ïàðàìåòðû Ó .È. íå èçìåíÿëèñü çà

I Ó .Ý. Î åå íàëÈ"IÈÈ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òîò èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðíîñòè - îíà áûëà îòðèöàòåëü-

ôàêò , ÷òî îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì, óêðåïëåííûì íà íîé. Íå èçìåíÿëèñü è îñòàëüíûå óñëîâèÿ ýêñ-

âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îðãñòåêëÿííîãî ïåðèìåíòà. Ïðèìåðíî â 20 % ñëó÷àåâ óäàâàëîñü

êîðïóñà Ò., ñâå÷åíèå â Ã.ÈË. çàôèêñèðîâàíî ñ ñà- Ä îñòè÷ü Â ð åìåí t ~1 ÍÑ ilt ~1 íñ â îñòàëüíûõ æå3 ' 3 '
ìîãî íà"Iàëà ðîñòà àìïëèòóäû Ó.È. åùå äî íà÷àëà ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå âðåìåí t ,

êîììóòàöèè â Ã.ÈË. è ïîäæèãàþùåì çàçîðå. à ðàçáðîñ ilt èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 80 H~.

×åòûðå ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ Ò. (÷åòûðåõ- 3

êàíàëüíûé Ò.), îäèí èç êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2, Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåLuåíèå î ðàçìåùåíèè

êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû â îäíîì êîðïóñå òàê, Ó .Ý. â Â.Î.Ý. ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

÷òî èõ îñè ñèììåòðèè ïðîõîäÿò "Iåðåç âåðøèíû Ñëåäóåò îòìåòèòü è íåäîñòàòîê ïðåäëàãàåìîãî

êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 200 ìì. ÑòåðæíåâîÉ Ó .Ý. äöà- Ò. ñ ïîëîæèòåëüíûì âûñîêîâîëüòíûì Î.Ý. Èçâåñò-

ìåòðîì 5 ìì âûñòóïàåò âíóòðü Ã.ÈË. íà 0,2 ìì, à íî(íàïðè~åð,[7]), ÷òî â ýëåãàçå Uïð íèæå ïðè ïîëî-

êîëüöåâîé çàçîð â òðèãàòðîííîì óçëå ñîñòàâëÿåò æèòåëü íîè ïîëÿðí~ñòè âûñîêîâîëüòíîãî Î.Ý., ÷åì

1,5 ìì. ïðè îòðèöàòåëüíîè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðî÷èõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ýêñïåðè- ðàâíûõ óñëîâèÿõ â ïðåäëàãàåìîì Ò. ïðèõîäèòñÿ

ìåíòû ïî äîñòèæåíèþ ìèíèìàëüíûõ t è ilt äëÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàòü äëèíó Ã.ÈË, èëè äàâëåíèå

~ á3 3 ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ Ò., ó êîòîðîãî Â.Î.Ý. íàõîäèòñÿ

äâóõ Ð ~ â ñåêöèè èç äâóõ ìîäóëåè, ñî ðàííûõ ïî ïîä îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì.

ñõåìå ãåíåðàòîðà Ôèò÷à, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Òðåáîâà..èÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷è-

Àìïëèòóäà òîêà ÷åðåç îäèí êàíàë â 4-õ êàíàëüíûõ âàåò HaHoce~HÄHoe ñðàáàòûâàíèå âûñîêîâîëüò-

Ò. äîñòèãàëà 280 ~ íà êîðîòêîçàìêíóòóþ íàãðóçêó, íûõ òðèãàòðîíîâ ñ ðåñóðñîì 1 Î 9 èìïóëüñîâ è áîëåå.

ïðè 4-õ êàíàëbJlÎÈ ðàáîòå òîê OTÄ~ÜHOÃO êàíàëà Òàêèì îáðàçîì, Ò. ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì äî

ðàâíÿëñÿ ~167 ÊÀ ïðè èíäóêòèâíîè íàãðóçêå 501ÌÂ, ñïîñîáíûå íàäåæíî ðàáîòàòü â ïàðàëëåëü è

íÃí. Ïðè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ ìåæäó Î.Ý. 350- îáëàäàþùèå t ~ 1 íñ, ilt :s 1 íñ, äîëæíû óäîâëåòâî-

400 êâ è ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè 10-12 ìì óäà- 3 3

ëîñü äîáèòüñÿ ñèíõðîííîãî ñðàáàòûâàíèÿ Ò. ñ âðå- ðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

ìåíàìè t ~ 1 íñ, ilt < 1 íñ, âðåìåí êîììóòàöèè 1. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ~a ìåÆÄó Î.Ý. äîëæíî

3 3 íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå Î,85U :sU :s0,95U , ãäå

t ~ 1 íñ È ðàçáðîñà âðåìåíè êîììóòàöèè ilt :s 1 íñ ñï Î ÑÏ

Ê ~ Ê U ñï - íàïðÿæåíèå ñàìîïðîáîÿ.

â 95 % èç âñåõ ñðàáàòûâàíèè â ýòîì ðåæèìå. Îáúÿñ- 2. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ Ó .È. äîëæíî áûòü :s50 íñ.

íåíèå ý:îìó ìû âèäèì â òîì, ÷òî îáëàñòü ïåð âîí à- 3. Ïðè äîñòèæåíèè ìåæäó Ó.Ý. è ïðîòèâîñòîÿ-

÷àëüíîè èîíèçàö èè â Ì î ìåíò èñêàæåíèÿ ïîëÿ Ó .È.
ùèì åìó Î.Ý. ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå ïðè-

çàíèìàåò âåñü Ã È Ï Ýòó Î á ëàñòü ìîæíî Ð àññìà- ~. . . õîäà Ó.È. ñâåòÿùàÿñÿ çîíà ïåðâîíà÷àëüíîè îáúåì-

Òð èâ à òü êàê çî í
ó èîíèçà ö èè èìï ó ëüñíîãî êî ð îí- ~ ' ~

íîè èîíèçàöèè äîëæíà çàíèìàòü âåñü ðàçðÿäíûè
íîã-î ðàçðÿ~à, ïåðåõîäÿùóþ â äèôôóçíûé îáúåì- ïðîìåæóòîê (ìåæäó Ó.Ý. è ïðîòèâîñòîÿùèì åìó

íûè ïðîáîè Me~y Ó .Ý. è ïðîòèâîñòîÿùèì <?ý., à Î.Ý.). Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå t è ilt ïîëó÷àþòñÿ,

çàòåì â èñêðîâîè ðàçðÿä èëè ñðàçó â èñêðîâîè ðàç- 3 3

ðÿä. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòü ðàñ- êîãäà Ó.Ý. èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü êàê

ïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áëèç- îòíîñèòåëüíî ïðîòèâîñòîÿùåãî åìó, òàê è îòíîñè-

êèõ Ê Uïð' ðàâíà ~10 ìì/íñ [8, 9,14], òî ïðè ðàñ- òåëüíî îõâàòûâàþùåãî åãî Î.Ý. Ïîñëåäíåå ìîæåò
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èìåòü ìåñòî êàê â ñëó÷àå, êîãäà Ó.Ý. âñòðîåí â íèç- ïîòåíöèàëà íà Ó.Ý. ïðåâûøàëà ïîòåíöèàë íà Â.Î.Ý.
êîâîëüòíûé Î.Ý. (òîãäà ïðîòèâîñòîÿùèé Î.Ý. íàõî- íà 70 êÂ. KpQMe òîãî, â èññëåäîâàííûõ Ò. èñïîëüçî-
äèòñÿ ïîä âûñîêèì ïîòåíöèàëîì îòðèöàòåëüíîé âàëñÿ çàùèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí, íàõîäÿ-
ïîëÿðíîñòè ), òàê è â ñëó÷àå, êîãäà Ó 3. âñòðîåí â âû- ùèéñÿ ïîä ïîëîâèííûì ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëü-
ñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. íî Â.Î.Ý.

4.. Ðàññòîÿíèå ìåæäó Î.Ý. (Ã.èë.) íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 12 ìì. 1.. Áîéêî Í.È., Áîðöîâ À.Â., Åâäîøåíêî Ë.Ñ. è äð.

5. Ó.Ý. äîë)!(åí èìåòü ôîðìó öèëèíäðà (äèàìåò- Íèçêîèíäóêòèâíàÿ ñåêöèÿ ãåíåðàòîðà ìîùíûõ âûñîêîâîëüò-
ðîì íå áîëåå 7 ìì), êðîìêà òîðöà êîòîðîãî, îáðà- íûõ èìïóëüñîâ ïî ñõåìå Ôèò÷à / / Ïðèáîðû È òåõíèêà ýêñ-
ùåííàÿ ê ïðîòèâîñòîÿùåìó Î.Ý., ÄÎJlæíà èìåòü ïåðèìåíòà. - 2005. - N!! 4. - Ñ. 57-65.

ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ íå áîëåå 0,1 ìì. Ó .Ý. äîë)êåí 2. Áîéêî Í.È.. ÅâäîøåíêîË.Ñ., 3àðî÷åíöåâÀ.È., Èâàíîâ Â.Ì.
âûñòóïàòü âãëóáü Ã.èë. íà 0,1-0,5 ìì. ÷åòûðåõêàíàëüíûé âûñîêîâîëüòíûé èñêðîâîé ðàçðÿäíèê / /

á. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû D Ã ..èë. ê âåëè÷èíå Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîìåõàíèêà. - 2006. - N!! 3. - Ñ. 80-81.

ïðîìåæóòêà d ìåæäó Ó .Ý. è ïðèëåtàþùèì ê íåìó 3. Áîéêî Í.È., EBaOUleHKO Ë.Ñ., Èâàíîâ Â.Ì. è äð. Òðèãàòðî-
Î.Ý. äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 5~7, à d - íû íà 400 êâ äëÿ ìîùíûõ íèçêîèíäóêòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ
óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó d ~ 2,5 ìì. èìïóëüñîâ / / Ïðèáîðû È òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. - 2008. - N!!

7.. Äëÿ îáåñïå"Iåíèÿ ðåñóðñà 109 èìïóëüñîâ è 1. - Ñ. 78-86.
áîëåå Ò. äîëæåí ñîäåðæàòü â ðàçðÿäíîé êàìåðå çà- 4. Áîðòíèê È.Ì. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýëåêòðè÷åñêàÿ
ùèòíûé ìåòàëËÈ"Iåñêèé ýêðàí, íàõîäÿùèéñÿ ïðè- ïðî÷íîñòü ýëåãàçà. - Ì: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988. - 80 ñ.

ìåðíî ïîä ïîëîâèííûì ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëü- 5. Âàëååâ Ð.È., Äàâûäîâ Î.Â., Íèêèôîðîâ Ì.ã. è äð. Ìíîãî-
íî ïîòåíöèàëà íà Â.Î.Ý. êàíàëüíûé ìåãàâîëüòíûé êîììóòàòîð ñ ïîäæèãîì íà âûñîêîì

8. Ò. äîëæåí áûòü çàïîëíåí ýëåI\òðè÷åñêè âûñî- ïîòåíöèàëå. / "Âûñîêîâîëüòíûå èñêðîâûå è âçðûâíûå êîììó-
êîïðî÷íûì ãàçîì èëè ñìåñüþ ãàçîâ ïîä èçáûòî÷- òàòîðû". Òåç. äîêë. ñîâìåñòíîãî çàñåäàíèÿ ñåêöèé íàó÷íûõ ñî-
íûì äàâëåíèåì. âåòîâ ÀÍ ÑÑÑÐ "Íàó÷íûå îñíîâû ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðî-

9, Ýëåêòðîäû Ò. äîëæíû áûòü âûïîëíåíû èç ýíåðãåòèêè"è"Ïðîáëåìûìîùíîéèìïóëüñíîéýíåðãåòèêè".-
ñòîéêèõ Ê ýðîçèè ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ýðîçèÿ Òîìñê, 1986. - Ñ. 17- 78..
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî è ìåäëåííî. 6. Ãåðàñèìîâ À.È.. Ìíîãîêàíàëüíûå ðàçðÿäíèêè ñ ëàì åëü-

10. Îòíîøåíèå îïòèìàëüíîé àìïëèòóäû Ó .è. íûìè óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðîäàìè, èõ ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå
È ê àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ è î ìåæäó Î.Ý. / / Ïðèáîðû È òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. - 2004. - N!!l. - Ñ.

óïðóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì È è ïðè 300 5-38.

KB~Uo~ 1000 êâ ñîñòàâëÿåò 0,1-8,çèî. 7. ÃåðàñèìîâÀ.È., Êóëåøîâ Ã.Ä., ÏàâëîâÑ/ØliÀ.È. è äð:Ïó-

11. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òðèãàòðî- ñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàïîëíåííîãî SF6 òðèãàòðîíà íà 100
íàìè ïðè èõ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå äîëæíî ïðåâû- êÂ / / Ïðèáîðû È òåõíèêà ýêñïåðèìåíà. - 1975. - N!! 5. ~ Ñ.

øàòüâåëè÷èíóS=kv(Llt +Llt ),ãäåk>1-áåçðàçìåð- 111-113.
ç êíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà; v - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà- 8. Äàøóê ËÍ., 3àéåíö Ñ.Ë., ÊîìåëüêîâÂ.Ñ. è äð. Òåõíèêà

íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå ìåæäó Ò. áîëüøèõ èìïóëüñíûõ òîêîâ è ìàãíèòíûõ ïîëåé / Ïîä ðåä. Â.Ñ,
Âûâîäû. 1. Ïðè 4-õ êàíàëüíîé êîììóòàöèè Êîìåëüêîâà. - Ì.: Àòîìèçäàò, 1970. - 472 ñ.

òîêîâ"=' 170 ÊÀ íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó â èññëåäî- 9. Åëü÷àíèíîâ À.Ñ., Åìåëüÿíîâ Â.ã., Êîâàëü÷óê Á.Ì. è äð.

âàííûõ Ò. íà 400 êâ äîñòèãíóò ñòàáèëüíûé ðàçáðîñ Ìíîãîèñêðîâàÿ ðàáîòà ìåãàâîëüòíîãîòðèãàòðîíà / / Ïðèáîðû
âðåìåíè Llt ~1 íñ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èòåõíèêàýêñïåðèìåòà.-1974.-N!!2.-Ñ.103-105.

çÒ ~ á 10. Åìåëüÿíîâ Â..ã., Êîâàëü÷óê Á.Ì., Ëàâðèíîâè'l ÂÀ. è äð.
äàííûå. äëÿ ïàðàëëåëüíîè ðà îòû â ìíîãîìî-ÃÈÒ Ìíîãîèñêðîâîé âûñîêîâîëüòíûé òðèãàòðîí / / Ïðèáîðû È
äóëüíûõ Ñ êîììóòèðóåìûìè òîêàìè â íå- òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. - 1975. - N!! 4. - Ñ. 89~92.
ñêîëüêî ìåãààìïåð.2 Â ~ Ò 400 êÂ 11. Ìåñÿö ÃÀ. Èìïóëüñíàÿ ýíåðãåòèêà è ýëåêòðîíèêà.-

. èññëåäîâàííîè êîíñòðóêöèè. íà Ì: Íàóêà 2004. - 704 ñ.ïðè äàâëåíèè ýëåãàçà â Ã.èë. 1 ÌÏà ýêñïåðèìåí- '
12. Íàêîïëåíèå è êîììóòàöèÿ ýíåðãèè áîëüøèõ ïëîòíî-òàëüíî îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ- .

Î Ý 12 á ñòåé / Ïîä ðåä. Ó.Áîñòèêà, Â.Íàðäè, Î.Öóêåðà. Ïåð. ñàíãë. ïîä
äó .., ðàâíîå ìì, ïðè êîòîðîì ðàç ðîñ âðå-

Ë

t < 1 ðåä. Ý.È. Àñèíîâñêîãî è Â.Ñ. Êîìåëüêîâà. - Ì.: Ìèð, 1979.-
ìåíè L.l - íñ.

Ç 476 ñ.
3. Ïîòåðè â èñêðîâîì êàíàëå Ò. íå ïðåâûøàþò 13. Ïîïîâ ËÃ., Øêóðîïàò ËÈ. Òåçèñû äîêëàäîâ IV Âñåñî-

10 % ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íàêîïèòåëå, ïðè ðàáîòå þçíîé êîíôåðåíöèè ïî ãàçîðàçðÿäíûì ïðèáîðàì. - ÖÍÈÈ

Ò.âáëèçè Èïð' Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýëåêòðîóñ- "Ýëåêòðîíèêà": 1974. - Ñåðèÿ 4. - âûï. 2 (26),39.
òàíîâêè ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÒÂò ïðè 14. ButtramM. Ò., Sampayaï S. Repetitive Spark Îàð Switches

ÊÏÄ îêîëî 90 %. ~ / / Gas Discharge Oosing Switches/ Ed. Üó Î. Schaefer, Ì.
4. Îòëè÷èòåëüíîè îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàí- Kristiansen, andA. Guåïthår-N.-Ó.: Plenumpress, 1990. Ð. 63-85.

íûõ Ò. ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå óçëà óïðàâëåíèÿ â

Â.Î.Ý. ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ïðè÷åì ïîëÿð-
íîñòü Ó.È. áûëà òàêæå ïîëîæèòåëüíîé, à âåëè÷èíà Íàäiéøëà 12.02.2008
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È.Â.ÏÅÍÒÅÃÎÂ, äîêò.òåõí.íàóê, Ñ.Â.ÐÛÌÀÐ, êàíä.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍ Óê-
ðàèíû, Êèåâ)

Ðàñ÷åò ïîòåðü â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà òðåõôàçíûõ ðåàêòîðîâ ïðè íàëè÷èè
âûñøèõ ãàðìîíèê ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ñîçäàíû lnåÎðl/ß è Ë1ålnîäèêà ðàñ÷ålnà ïîòåðü â ñòàëè .÷àzíèòînðîâîäà òðåõôàçíû-\' ðåàÊlnîðîâ ïðè íàëè÷èè BblCUIu.\, ãàÐË10íèê

ìàãíèòíîãî nOnlOKa. ó÷èòûâàþùèå îñî6åííîñòè ðàçëè÷íîãî âël/ßÍèÿ íà ïîòåðè Înl Bu.\'peBbIX òîêîâ è íà ãèñòåðåçèñ zapMOHU'leCKIIX

ñîñòàâëßÞIÖu.\' ìàãíèlníîãî ïîòîêà, nðî.\'îäÿè/åzî â ìàãíèòînðîâîäå. MenloaUKa nîçâîëÿåln paCC'UllnblBanlb è nðîåêòèðîâàòü ðåàÊlnÎÐÛ.

ðà60òàÞlöèå â ÓÑlnðÎliÑnlâà.\, Ñ âÛÑØllMè zapMOHUKaMlI.

Ñòâîðåíî lnåîðiþ é fllenloaUKY ðîçðà.\Óíêó âòðàò ó ñòàëi ìàzíiòînðîâîäà òðèôàçíu.t ðåàKlnîðiâ ïðè íàÿâÍÎÑlni âèÙIIX zapMOHiK

MazHimHOZO nÎlnÎÊÓ, IIfO âðà.tîâÓ'0'nÜ îñî6ëuâîñòi ðiçíîzî âïëèâó íà entpamu âiä âlIXðîâll-t ñòðóìiâ i íà ziñòåðåçèñ zàðìîíiÉÍIIX ÑKllàäîâu.\'

MazHimHoZO nonloKY. ÙÎ nðî.\'îäèlnÜ Ó MazHinlonpoBoai. Ìålnîäèêà äîçâîëÿå ðîçðîõîâóâàòè é npoeKIllYBamu peaKnZOpu, è/î nðàÖÞÞlnÜ â

nðèÑlnÐÎßÕ çâèùèìè zapMoHiKaMu.

Ââåäåíèå. Ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè ðåàê- Îáû÷íî â ñèëîâûõ ðåàêòîðàõ óñòðîéñòâ ïðåîá-
òîðîâ, ðàáîòàþùèõ â óñòðîéñòâàõ ñ âûñøèìè ãàð- ðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èí-
ìîíèêàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà, íåîáõîäèìà òåîðèÿ äóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäå íå äîëæíî ïðåâûøàò!> 1,4
è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü â ìàãíèòîïðîâîäå, êîòî- Òë. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ðàÿ áû Ó'lèòûâàëà ñïål:l:èôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñ- èíäóêöèè âîçíèêàþò çíà"lèòåëüíûå óðîâíè øóìà â
õîäÿùèå â íåì ïðè íàëè÷èè âûñøèõ ãàðìîíèê êîíñòðóêöèè ìàãíèòîïðîâîäà çà ñ÷åò âèáðàöèè,
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ÷òî ñî âðåìåíåì ïðè âîäèò ê ðàÇÓÏÐÎ"líåíèþ ñòÿæ-

Èçâåñòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîòåðü â ñòàëè êè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è âîçíèêíîâåíèþ åùå
ìàãíèòîïðîâîäà [1,6,11,15,17] ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÎËÛlIÈÕ øóìîâ. Ê òîìó æå, îäèíàðíûé íåìàã-
ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû [8] äëÿ ó÷åòà íèòíûé çàçîð â ìàãíèòîïðîâîäå ðàññìàòðèâàåìûõ
ÂÛÑlllÈÕ ãàðìîíèê íà ïðàêòèêå äàþò çàíèæåííûå ðåàêòîðîâ ñðåäíèõ è áîëüøèõ ìîùíîñòåé äîëæåí
çíà÷åíèÿ ïîòåðü, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíîñòü áûòü íå ìåíåå 2,0...2,5 ìì. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
ïåðåãðåâà ðåàêòîðà ïðè ðàáîòå â ðåàëüíîì óñòðîé- íåìàãíèòíîãî çàçîðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
ñòâå. îáåñïå÷èòü ïîâòîðÿåìîñòü çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñ-

Ïîýòîìó çàäà÷à ñîçäàíèÿ òåîðèè è ìåòîäèêè òè ïðè ñáîðêå ðåàêòîðîâ. Ïîýòîìó, ïðèìåíåíèå äî-
ðàñ÷åòà ïîòåðü â ìàãíèòîïðîâîäå ðåàêòîðà ïðè åãî ðîãèõ àíèçîòðîïíûõ (ñòðóêòóðèðîâàííûõ â íà-
ðàáîòå â óñòðîéñòâàõ ñ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè íà- ïðàâëåíèè ïðîêàòêè) ìàðîê ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
ïðÿæåíèÿ è òîêà àêòóàëüíà. ñòàëåé (ÝÒÑ), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàëûå óäåëüíûå

Ïîòåðè â ìàãíèòîïðîâîäå ðåàêòîðà ìîæíî óñ- ïîòåðè ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóê-
ëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå - ïîòåðè íà öèè (âûøå 1,4 Òë), â ïîäîáíûõ ðåàêòîðàõ ýêîíî-
ãèñòåðåçèñ è ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ [7,13]. Ñëå- ÌÈ"låñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Äëÿ òàêèõ ðåàêòîðîâ
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçäåëåíèå ïîòåðü â ìàãíèòî- íàèáîëåå âûãîäíî ïðèìåíåíèå íåäîðîãèõ ìàðîê
ïðîâîäå ìîæåò è íå ïðîèçâîäèòüñÿ [2,3,15,19]. Îä- èçîòðîïíûõ (íåñòðóêòóðèðîâàííûõ) ÝÒÑ, ó êîòî-
íàêî äëÿ óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ðûõ ðàáî÷èé äèàïàçîí èíäóêöèé ëåæèò íèæå
ðàññ÷èòûâàòü ïîòåðè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå- 1,4...1,5 Òë.
íèÿõ óðîâíÿ ãàðìîíèê ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàçäå- Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïðè íàëè÷èè ãàðìîíèê
ëåíèå ïîòåðü êðàéíå æåëàòåëüíî, òàê êàê ïîòåðè íà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ÏÎ çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé
ãèñòåðåçèñ è îò âèõðåâûõ òîêîâ ïî ðàçíîìó çàâèñÿò èíäóêöèè ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ìàãíèòîïðîâîäå
îò ñîñòàâà ãàðìîíèê ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ðåàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèëîæåííîìó ê åãî îá-

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ è ìîòêå íàïðÿæåíèþ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷å-
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà òîì ñîâîêóïíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ðåàêòîðà ñ ðàçäåëåíèåì ïîòåðü íà ïîòåðè îò âèõðå- öåïè ñ ðåàêòîðîì ïðè ïîìîùè ëèáî èçâåñòíûõ àíà-
âûõ òîêîâ è íà ãèñòåðåçèñ, òðåáóþùàÿ ìèíèìàëü- ËÈÒWlåñêèõ èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ëèáî êîìïüþ-
íûõ çàòðàò âðåìåíè íà åãî ïðîåêòèðîâàíèå. òåðíûõ ïðîãðàìì. Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå

Ìàòåðèàë ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà- ðåàêòîðà, åãî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ è óã-
áîòû [11], ìåòîäèêà èç êîòîðîé íàèáîëåå ïîäõîäèò ëîâ ñäâèãà ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùè-
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. ìè íàïðÿæåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè è
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çäåñü ýòè âåËÈ"IÈÍÛ ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. èçìåíåíèÿ ôóíêöèè B,(O)t), ïðè êîòîðûõ åå çíà-

Ââåäåì ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîãî àìïëèòóäíî- ÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ â íóëå. Äëÿ

ãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè h-îé ãàðìîíèêè ýòîãî ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Â, (O)t) = Î è

â ñòåð)êíå ìàãíèòîïðîâîäà, ðàâíîãî: îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåÎ)t ' (ëþáîé èç êîðíåé ýòî-òò
ãî óðàâíåíèÿ), à çíà"Iåíèå O)t áóäåò ðàâíî

øàõ

Â .h*=U )1*lh, (1) O)t =O)t, +2JI:.m rn øàõ mm
Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû òè-

ãäå U ,* - çàäàííîå îòíîñèòåëüíîå àìïëèòóäíîå ïè÷íûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè B*(O)t

)ò,,1

çíà÷åíèå h-îé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè çà ïåðèîä, ðàÑÑ"Ièòàííûå ïî ôîðìóëå (5), ðåàêòîðà
ðåàêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ãàðìîíèêå (ïðè LI' âêëþ÷åííîãî â ñèëîâóþ ïðîäîëüíóþ öåïü ã-
ýòîì U ,= 1 è Â ,= 1). îáðàçíîãî ôèëüòðà ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê

ò,1 ò,1 2 LÀáñîëþòíîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàãíèò- òîêà, à íà ðèñ. - ðåàêòîðà Ï' âêëþ÷åííîãî â

íîé ÈÍÄÓÊl\ÈÈ h-îé ãàðìîíèêè â ñòåðæíå ìàãíèòî- åìêîñòíóþ ïîïåðå÷íóþ öåïü ôèëüòðà.

ïðîâîäà ðàâíî: 8.

U Ä8
Â =--!!!.d Â * (2)

ò/1 O)S w ò)1'
ñ Q

Çäåñü U m 1 - çàäàííîå àáñîëþòíîå àìïëèòóä-
íîå çíà÷åíèå' íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè ïî 1-0É ãàð-
ìîíèêå; î) - óãëîâàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ñåòè,
î) = 2Jl:j;.f ~ "làñòîòà íàïðÿæåíèÿ ñåòè; S ñ - çàäàííàÿ ;-à"
àêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå"IÍÎÃÎ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
ìàãíèòîïðîâîäà; w - çàäàííîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ -àâ

îáìîòêè ðåàêòîðà.
ÎÒÍÎÑÈÒeJIüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìàãíèò- -1.

íîé èíäóêöèè h-îé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 1 2

ôîðìóëå Ðèñ. 1

Bh*(O)t, h):;= [-èò, h *. cos (h .O)t + f/'u, h + ()Ph)] /h ,
, , (3)

ïîëó÷åííîé ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé

O)t ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ìãíî-

âåííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè h-îé ãàð-

ìîíèêè: ..'

Uh*(O)t,h)~Um,h*'sin(h.O)t + II'U,h + ()Ph) ,

(4)

ãäå t- âðåìÿ; 11' è, h - çàäàííûé óãîë ñäâèãà ïî ôàçå

íàï ðÿæåíèÿ h-îé ãàðìîíèêè îáìîòêè; () 1 - Óãîë {ä, (IJ -..
Ð I ò/ë "-

ñäâèãà ïî ôàçå ìåÆäÓ íàïðÿæåíèÿìè ôàç. Ðèñ. 2
Îòíîñèòåëüíîå ìãíîâåííîå çíà"Iåíèå ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè:

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ïåòëè ãèñòå-
B*(O)t) = L Bh *(O)t, h), (5) ðåçèñà äëÿ pea~TopoBLI è Lï, ïîñòðîåííûå äëÿ âðå-

h ìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 1 è 2.

~ Êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè Â (O)t) ïî îñè
à ðåàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîè èí- á (Â t ) (Â'

t )á . îðäèíàò è îñè à ñöèññ: '1' î) Â 1 ... '10' î) Â 10
äóêöèè óäåò ðàâíî. á 1 Ä Ò'"

ïðèâåäåíû â òà ë. . ëÿ peaKTopaLI íàñ÷èòûâàåòñÿ

è â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå 5 çàìêíóòûõ

Â( O)t) =~ L Â *( O)t, h). (á) ïåòåëü ãèñòåðåçèñà - 1 îñíîâíàÿ ïåòëÿ è 4 ÷à~òíûå
O)Scw h h ïåòëè. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ýòó ôîðìó êðèâîè îêà-

çûâàåò 1-ï ãàðìîíèêà. Â ðåàêòîðå Lï êàæäàÿ èç 5

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ,íåçàìêíóòà, ïåðèîä îõâàòûâàåò

îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå ãðàíèö ïåðèîäà 2JI: 5 ïåòåëü è íàñ÷èòûâàåòñÿ 10 ýêñòðåìóìîâ. Çäåñü
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,
íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýòó ôîðìó (ðàñ÷åòíîå) çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàã-
êðèâîé îêàçûâàåò 5-ÿ ãàðìîíèêà. íèòîïðîâîäå ðåàêòîðà Â kV. âûáèðàåòñÿ ïî óñëî-ò,å

8 Â âèþ: åñëè IB .1> IB . .1, òî Â kV*= IB . 1,. . -.!.nfl~I mm /n,å màõ
/ èíà÷åÂ kv.-IÜ'.../n,å mm

Àáñîëþòíîå àìïëèòóäíîå ýêâèâàëåíòíîå çíà-
÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäå ðå-

I àêòî,!à, ïî êîòîðîìó âûáèðàåòñÿ àêòèâíîå ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ìàãíèòîïðîâîäà, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå:

tff . Â =è Â /øS w.
(7);!, ò,ek\' /n,1 m,ekv. ñ

Çàâèñèìîñòè, Ó×ÈÒI.IâàIÎIöèå ñêèí-ýôôåêò.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóÁÈÍll ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà â ëèñò ÝÒÑ à ' äëÿ h '-îé ãàðìîíèêè ìàã-

ñ
lf.s Â.Â íèòíîãî ïîòîêà [6,16]

Ðíñ.3

1
( 2ð' ) 0,5 8. "7 ", l' ñ

"" / àñ ~c.p 'Ðñ' 1) =k h'ø.è ,. (8)
"" "" R ñ.ð

'" 8..,
/ 8.8.9 ãäå.è I - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà ïîâåðõ-

I ñ.ð8.5 íîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà; ð , - óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñ-
â. ñ.J êîå ñîïðîòèâëåíèå ÝÒÑ, çàâèñÿùåå îò ñðåäíåãî

Í. -çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîè ÷àñòè
ìàãíèòîïðîâîäà; h' - íîìåð ãàðìîíèêè; kR - êî-

ýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
äëÿ íåëèíåéíîé ôåððîìàãíèòíîé ñðåäû, ïî Íåé-

"" "" ìàíó kR::::1,4 [9,10,16].

~ Çäåñü è äàëåå øòðèõè äàíû äëÿ ïåðåìåííûõ,

Ðèñ.4 êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ, à âûðà-
æåíèÿ äàíû â âèäå ôóíêöèé äëÿ óäîáñòâà àâòîìà-
òèçàöèè ðàñ÷åòà.

Òàáëèöà 1 Êîýôôèöèåíò .;" [6, 16], ðàâíûé îòíîøåíèþ

òîëùèíû ëèñòà ÝÒÑ Ü ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ
ñLI Lï à ' ïîòîêà â ïðîâîäíèê äëÿ h'-îé ãàðìîíèêè ìàã-

ñ
i Â ø t Â ø t íèòíîãî ïîòîêà. .
1 1055 1,623 3,443 1,940 1:'( , , h')=Ü / ' ( , I h') (9)s .èñ 'Ðñ ' Ñ à .è Ð ,ð, .2 0,884 1968 -4002 2549 .ð ñ ñ. ñ

3 0929 .2 169 1968 3071 Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè

4 0,217 3,030 -3,725 3831 íà ïîâå ðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà Â '
[ 6 1116] ÄËßò,ð , ,

5 0,241 3,099 2,591 4,491 h'-îé ãàðìîíèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðè çàäàííîì
6 -1,055 4764 -3,449 5082 àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â '

ò
7 -î 884 5110 4,007 5,691

'8 -0,929 5,311 -1,969 6,213 .;" (.è~' ,p',h'\B '
" ", -\;c.p"~.!ò9 -0,217 6.172 3,723 6,973 Âò,ð (Âò ,.èñ.ð ,pc,h) = v'2 õ

10 -0,241 6,241 -2.589 7,633 (10)

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëüøåå è íàè- [ ñü.;".è',ð ',h' + ñîs4'.è ',ð ',h' ] 0,5 ìåíüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè Â.(øt). Òàê, èç òàáë. 1 õ ñ. ñ ñ. ñ

h 1:' , , h' Ñ ,,1:' , , h' .äëÿ ðåàêòîðà LI - ýòî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ñ s .èñ.ð 'Ðñ' - o~ .èñ.ð 'Ðñ'
(Â.1'Ø[Â, 1) è (Â.6,Ø[â,á)' â êîòîðûõ Âmàõ. = 1,055 -
è Â. =-1055. äëÿ Ðåàêòîðà L - òî÷êè ñ êî- Óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèè ìàãíèò-mm* , , 11 ~

îðäèíàòàìè (Â, ø [) è (Â, ø [ ): íîè ïðîíèöàåìîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî
.9 Â,9 .4 Â,4 ëèñòà.è ' äëÿh'-îé ãàðìîíèêè ìàãíèòöîãî ïîòîêà

Â .=4,002èÂ. .=-4,002. ñ.ð
màÕÎòíîñèòåëü~~g àìïëèòóäíîå ýêâèâàëåíòíîå èìååò âèä
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Çàäàäèì ïàðû íîìåðîâ i (ñòîëáöû ìàòðèöû)
-,uc.p'=o. (11) ìãíîâåííûõ çÿà÷åíèé ýêñòðåìóìîâ ìàãíèòíîé

èíäóêöèè Â., îáðàçóþùèõ ýêâèâàëåíòíûå ÷àñòíûå
" ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Äëÿ ðèñ. 1 è 3, è ðèñ. 2 è 4 (òàêæåI~' Ç~åñü ÙÂm') - àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôóíêöèÿ òàáë. 1), ýòî ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ñ íîìåðàìè

êðèâîè íàìàÃÍÈ'-Ièâàíèÿ - çàâèñèìîñòü íàïðÿ- ýêñòðåìóìîâ
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Í â ëèñòå ÝÒÑ îò
àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â '

1 1 2 4 7 9 1 1 1 3 5 7 9
1ò N îã= . N îã=

[1.1] ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ôóíêöèè ð 6 3 5 8 10' Ð 2 4 6 8 10 .

Í(Â ')=à sh (Ð Â ') + Õ Â " (12) Îïðåäåëèì ïîëîâèíó âåëè÷èíû ðàçìàõà Â .
ò ñ ñ ò ñ m m,g

I ìåæäó çàäàííûìè ïàðàìè ýêñòðåìóìîâ îòíîñè-

ãäå àñ ,.Â ñ 'Õñ - êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. òåëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â. ïî îñè

Ä ~ ÝÒÑ Ì19 6 43 10 -3 îðäèíàò (ðèñ. 1 è 2), êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ëÿ èçîòðîïíîè ìàðêè à = .

-1 ñ' ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì
À/ ì,.Â ñ = 8,4 Òë , Õñ = 102,55 ì/Ãí. çíà÷åíèÿì ìàãíèòíûõ èíäóêöèé Âò g' äëÿ ðàñ÷åò-

I Ðåøàÿ óðàâíåíèå (11) ÷èñëåííûì ìåòîäîì, íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ÷àñòíûõ ïåòåë'ü ãèñòåðåçèñà
íàõîäèì çíà'-Iåíèÿ,u '. (ïîëóðàçìàõ):

ñ.ð

Îêîí÷àòåëüíî Ä1Iß h '-îé ãàðìîíèêè ìàãíèòíî-

ãî ïîòîêà çàïèøåì ôÓÍÊÖÈIÎ ï~ ÂÛ'-Ièñëåíèþ àìï- Bm,g*ig= IB*NPar.1.ig- B*Npar.2.ig I /2, (15)
ëèòóäíîãî çíà'Iåíèÿ ìàãíèòíîè èíäóêöèè íà ïî-
âåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà ãäå ig - ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòîëáöà ìàòðèöû Npor

(áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýêâè-
Â (Â' ' ,h ') -Â ' [Â' (Â' ' ,h') ' ,h'] ~ ~ )ò,ð ò.îñ - ò,ð ò "uc.p ò.îñ 'Ðñ âàëåíòíîè '-Iàñòíîè ïåòëè ãèñòåðåçèñà,

(13) ig=1... cols(Npor); cols - ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ
è ôóíêöèþ ïî âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà .;- êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ ìàòðèöû.

Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ
t (Â I , h' ) =Ü /0 [ (Â' , h' ) , h' J., m 'Ðñ ' ñ ñ ,uc.p m 'Ðñ ' 'Ðñ' .

(14 èò 1

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïîòåðü â ìàãíèòîïðîâîäå Bm,g.ig=~ Bm,g*ig. (16)
ðåàêòîðà íà ãèñòåðåçèñ è îò âèõðåâûõ òîêîâ. ñ

Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ. Ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü íà
Ó äâîåííàÿ âåëè÷èíà èíòåðâàëà ìåæäó çíà-

ãèñòåðåçèñ íóæíî ñóììèðîâàòü ØIÎÙàäè ÷àñòíûõ
á÷åíèÿìè øt çàäàííûõ ïàð ïî îñè à ñöèññ ñîîòâåò-ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïî- ~ ' ~

Âñòâóþùèõ ýêñòðåìóìàì çíà÷åíèè èíäóêöèè
òåðÿì íà ãèñòåðåçèñ. Âèä ïåòëè èëè ÷àñòíûõ ïåòåëü

1 2 á 1 .,
(ðèñ. è è òà ë. ) îïðåäåëÿåò ïåðèîä äëÿ Ð àñ-ãèñòåðåçèñà â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà ðåàêòîðà áó- ' ,

÷åòíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà
äóò îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìãíîâåí-

íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò âðåìåíè t =2 ( t - t ) 17 Â.(øt) (1.4]. Òàê, çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Øg.ig IØNðàã.2.igl IØNðàÃ.1.igl. ( )

íà ðèñ. 1 áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïåòëè ãèñòåðåçèñà,
èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3, à çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2 - Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è óãëîâûå ÷àñòîòû ýêâè-
ïåòëè ã~ñòåðåçèñà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. âàëåíòíûõ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áóäóò ðàâ-

Ïðè ðàñ÷åòå ïëîùàäåé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íû .
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïîäõîäû, íàïðèìåð, Jg.ig=2ë:f/øtg.ig; Øg.ig=2ë:fg.ig. (18)
íàéòè ïëîùàäè ïåòåëü èëè ÷àñòåé ïåòåëü â ïîëî-
æèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé Ýêâèâàëåíòíûå íîìåðà ãàðìîíèê ìàãíèòíîãî
Â. èëè Í., à çàòåì èõ óäâàèâàòü. Íî ýòî íå óäîáíî ïîòîêà äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòå-

äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðåäëîæèì ðåçèñà
óíèâåðñàëÛlÓÞ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïîòåðü íà ãèñòå- h . = f . / f . (19)

g./g g./g
ðåçèñ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè,
ïðè êîòîðîé ïëîùàäè ïåòåëü îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåðå Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Â ., øt , f ,
èõ îáðàçîâàíèÿ çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè B.(wt). ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (15), (17) :'(18). g g

Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî áóäóò ñ~ììèðîâàòüñÿ Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè
ïëîùàäè ÷àñòíûõ ïåòåëü èëè ÷àÑáòåè ïåòåëÜ ÁÂ ïî- íà ðàññòîÿíèè õ îò îñè ñèììåòðèè ñòàëüíîãî ëèñòà
ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ î ëàñòÿõ, î ðàçó- 11
þùèõ ýêâèâàëåíòíûå ÷àñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. ( ] .;- (Â 'îî '.h ,\ Â '

Íàéäåì êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè Â I
(õ,â '.0 ',h ',â ') = - 1. ò.øàõ ~ ,h g ! m õ

Â.(øt) è òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åþ îñè àáñöèññ çà ïå- òò m ñ g ò.øàõ v2

ðèîä 2ë:.
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Ch[~(A).bJ+COS[~(A).bJ =~ [ð ,(õ,â ',ð ',h ',â ')ø. (23)õ{ c~~) :-c~s.; (À) ñ }0,5. (20) Üñ î g ò ñ g ò.òàõ

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê ðàññåèâàåò-
ñÿ â îêíî ìàãíèòîïðîâîäà, åãî óðîâåíü â ñòåðæíå âÇäåñü À= (Bm.max"P_c',hg') ; Âò.òàõ' - íàèáîëüøåå ðàéîíå íåìàãíèòíîãî çàçîðà óìåíüøàåòñÿ. Çàïè-

çíà÷åíèå ìàãíèòíîè èíäóêöèè èç ïàðû ýêñòðåìó- øåì óðàâíåíèå èçìåíåíéÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â
ìîâ äëÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà; hg' - ýêâèâàëåíòíûé ñòåðæíå ìàãíèòîïðîâîäà ïî åãî òåêóùåé äëèíå ó â

íîìåð ãàðìîíèêè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòíîé ïåòëè ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:

ãèñòåðåçèñà.

Òàáëèöà 2 Bm,hst (Âò, Âî,ó, l1St) =Âò- (Âò-Âî) ~. (24)

ig 1 2 3 4 5 Çäåñü Âò - íàèáîëüøåå àìïëèòóäíîå çíà÷å-
Â * 1,055 0,022 0,012 0,022 0;012 íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñòåðæíå ìàãíèòîïðîâî-

ò.)/ äà (äëÿ Ø-îáðàçíîãî ìàãíèòîïðîâîäà çíà÷åíèå Âò
LI Bm.g.max* 1,055 0,929 0,241 0,929 0,241 íàèáîëüøåå ó òîðöà îáìîòêè âáëèçè ÿðìåííîé çî-

øt 6,283 0,402 0,138 0,402 0,138 íû Ø -æåëåçà; äëÿ ìàãíèòîïðîâîäà èç ïîëîñ ÝÒÑ-
.g â ðàéîíå öåíòðà êàòóøêè ñ îáìîòêîé); âä - àìï-

fg,ãö 60,0 937.5 2727,3 937,5 2727,3 ëèòóäíîå çíà"Iåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà êðàþ
Â * 3,723 2,847 3,020 2,988 3,155 ñòåðæíÿ ìàãíèòîïðîâîäà â ðàéîíå íåìàãíèòíîãî

m,g çàçîðà; hst - ðàññìàòðèâàåìàÿ äëèíà ñòåðæíÿ.

Lll Bm,g.max* 4,002 3,725 3,449 4,007 3,723 Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ôîðìóëà (24) ïîä-
øt 1219 15211,1.81 1,043 1,319 õîäèò è äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü â ðåàêòîðå ñ êîëè÷åñò-

g " âîì íåìàãíèòíûõ çàçîðîâ íà ôàçó áîëüøå äâóõ.

f, Ãö 309,3 247,9 319,2 361,4 285,7 Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè
g íà êðàþ öåíòðàëüíîãî (ñ) è êðàéíåãî (k) ñòåðæíåé

ìàãíèòîï ðîâîäà äëÿ i -îé ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðå-À Ô - g .
ïïðîêñ~ìàöèîííàÿ óíêöèÿ ýêâèâàëåíòíîè çèñà áóäåò ðàâíî:

êîýðöèòèâíîè ñèëû Í , ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâà- Â
íèåì êðèâîé óäåëüíû~ïîòåðü ÝÒÑ [11] - Â =â m,c,o,ekl'.

m,c,o,g. ig m,g. ig Â '

m,ekv
(Â ') ïñ (25)

ÍÑ (Âò') =ÍñÎ [1+ -F; J, (21) â. =â . ~Ü~.
m,k,o,g. Ig m,g.lg Â

m,ekv
ãäå Í Î' Â , ï - êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

ñ ñ ñ Çäåñü Â , Â - ýêâèâàëåíòíûå
Äëÿ èçîò ðîïíîé ÝÒÑ ìà ðêè Ì19 Í =3343 À / ì m,c,o,ekl' /ï,k,o,e"'""ñî' , -
â =131 Òë Il =225. àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîè èíäóêöèè íàñ' , ñ ' - -

Ïîòåðè â ñòàëè íà ãèñòåðåçèñ â åäèíèöå îáúåìà êðàþ öåíòðàëüíîãî è êðàèíåãî ñòåðæíåè ìàãíèòî-
(Âò/ì3) íà ðàññòîÿíèè).. îò îñè ñèììåòðèè ñòàëü- ïðîâîäà ~ ðàéîíå íåìàãíèòíîãî çàçîðà î. Óðîâíè
íîãî ëèñòà ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïå-fËÈ ãèñòåðåçèñà èíäóê~èè â ñòåðæíå è ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-
ýêâèâàëåíòíûì ïî ïëîùàäè ýëëèïñîì [11, 13], íèòíîè èíäóêöèè â îêíå Ø-îáðàçíîãî ìàãíèòî-
öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ â íà÷àëå îñåé êîîð- ïðîâîäà ïîêàçàíû íà ðèñ.~, à äëÿ ñòåðæíåâîãî ìàã-
äèíàò, ðàâíû íèòîïðîâîäà èç ïîëîñîâîè ÝÒÑ ñ äâóìÿ íåìàãíèò-

íûìè çàçîðàìè íà ôàçó - íà ðèñ. 6. Âûðàæåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà çíà÷åíèé èíäóêöèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ð , (Õ Â ' Ð , h ' Â ')= Ñ ïðèâëå÷åíèåì ôîðìóë èç ðàáîòû [12] äëÿ ñëó÷àÿ
g , ò' ñ' g' ò.òàõ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîïåðå÷íûì ðàññå-

=[øÂ ' (Õ Â' , h ' Â ')12 ] õ ÿíèåì è çàêîíà ïîëíîãî òîêà [7,13], è çäåñü íå ïðè-
òò ' ò' Ð ñ' g' ò.òàõ âîäÿòñÿ.

Ìàêñèìàëüíîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìàãíèò-
õÍ [Â ' (Õ Â ' Ð , h ' Â ")J( 22) - -ñ òò ' ò' ñ' g' ò.òàõ. íîè èíä!êöèè íà êðàþ öeHTp~ÜH_OÃO è ê~àèíåãî

ñòåðæíåè ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ t -îè ÷àñòíîè ïåòëè
gÓñðåäíåííûå ïîòåðè â ñòàëè íà ãèñòåðåçèñ â ãèñòåðåçèñà:

åäèíèöå îáúåìà [11] Â .
kÂ =Â m,c,Q,e :\1.

( ) m,c,o,g. òàê, ig m,g. òàê, ig Â '
Â' 'h'B '= m,ekv

Pg ò 'Ðñ' g' ò.òàõ (26)
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11
51-5 f ' [Â (Â' Â' h ) h '

OQ - Ñ oPg m,hsl ò' î ,Ó, st ,ÐÑ, g'

Â (Â I Â I h )]dy. (28)8"'.6.tk1l m,hst ò,òàõ' Î,òàõ 'Y'st '

- Â ñëó÷àå ìàãíèòîïðîâîäà èç ïîëîñîâîé ÝÒÑ

Ð ' (B'B'h'B 'Â ')=
8",.tit1l st.g ò' î' g' ò,òàõ' î, òàõ

11 /251

=25 f [Â (Â I Â I h /2 ) h '
ñ oPg m,/lSt ò' î ,Ó, st ,Ðñ, g'

Ðèñ. 5

Â (Â' Â ' Ó h /2 )]dy. (29)m,hst ò,òàõ' î,òàõ' , st

Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â öåíòðàëüíîì è êðàé-
{\! . ~ ~
OQ íåì ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ I -îè ÷àñòíîè

g

ïåòëè ãèñòåðåçèñà

Ð .=Ð ,
( Â .,Â , .,h .,

g.st.C.lg g.st m,g.lg m,c.u,g.lg g.lg

Â .,Â, . ) ;

m,g.max,lg m,c.Q,g.max,lg

(30)Ð k .=P ,(Â .,B k ' .,h.,g.st. .lg g.sl m,g.lg ò, .u,g.lg g.lg

Â .,Â k ' . ).
m,g.max,lg ò, .Q,g.max,lg

Ðèñ. 6 Ñóììàðíûå ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â ñòåðæíÿõ
ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ i -îé ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòå-

g

Â ðåçèñà
Â =Â m,k,o,e~

m,k,o,g.max,ig m,g.max,ig Â ' Ð .=Ð . +2Ð ., (31)
m,ekv g.st.lg g.st.C.lg g.st.k.lg

ãäå Â - íàèáîëüøåå èç ïàðû ýêñòðåìóìîâ Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â öåíòðàëüíîì è êðàé-
m,g. òàõ Ôàáñîëþòíîå çíà"Iåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ i - íåì ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà ñ ó÷åòîì îðìóë

îé ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà g (30)

è ð =):.Ð . ; ð =):.Ð ., (32)
,ï.1 g.st.c. g.st.C.lg g.sl.k. g.st.k.lgÂ . =--1- Â '. ; (27) 1 1m,g.max,lg ø5 w m,g.max 19 . g g
ñ

Ñóììàðíûå ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â ñòåðæíÿõ
B,ï,g. òàõ. ig - íàèáîëüøåå èç ïàðû ýêñòðåìóìîâ ìàãíèòîïðîâîäà

îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ
i -îé ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, (òàáë. 2), îïðåäå- ð =ð + 2Ð k . (33)

g
I Â I I Â I g.st. g.st.c. g.st. .

ëÿåìîå èç óñëîâèÿ: åñëè À, 1 . > À, 2 . ,
.,"par. .lg .,"par. .lg

òî Â .. = IB.A, 1 . 1, èíà÷å Â à .' g = Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â âåðõíåì è íèæíåì
m,g.max fg ,"par. ,Ig m,g.m õ 1 . - ~= I Â .N .,. 1, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìû äëÿ ÿðìàõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ l -îè ÷àñòíîè ïåòëè
1J~r :t..lg gó÷åòà ÝÑÐ\.lJåêòà âûòåñíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ê ãèñòåðåçèñà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

êðàÿì ïëàñòèí ÝÒÑ.
Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â ñòåðæíå ìàãíèòîïðî- Ð 11. =5 111 Ð (Â 11 . ,. ~ ~ g.a.ve~ .lg C.a.ye~. à g m.a.ver .g.lg

âîäà äëÿ l -îè ÷àñòíîè ïåòëè ãèñòåðåçèñà áóäóÒ ðàâ-
g

íû' h Â ). Ð , ., . ;
- â ñëó÷àå Ø -îá ðàçíîãî ìàãíèòîïðîâîäà ñ. à g.lg ò. à. ver1l. g. òàê, 19

(34)
P ' (B I B ' h I B , â ') Ð ..=5 .1P (B .., ,= g.a.mz.lg c.a.mz. à g m.a.nlz.g.lg

st. g ò' î' g' ò,òàõ' Q, òàõ
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1

I hsr /2 íèòíîãî ïîòîêà áóäóã ñîîòâåòñòâåííî paBHbI:
1 =25 Jp [B lt( B',Bs',y,h t /2 ) ,P,h',ñ Î V ò, 1s ò è S Ñ Ð =5 1 Ð (Âv.a.verh.h c.a.verh. à v m.a.verh.h'

I Â (Â' Â ' h /2 )J dy (40) )m,hst m,ekv' 15,åÞJ ,ó, st ' pc.a,h ,Bm.a.verh.ekv ; (45)

ãäå Â 15 åk-ó' - ýêâèâàëåíòíîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå Ð.::5. 1 ð (Â .,, Ó. à. nlZ. h ñ. à. mz. à v ò. à. nlZ. h
ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà êðàþ ñòåðæíÿ ìàãíèòî-
ïðîâîäà â ðàéîíå íåìàãíèòíîãî çàçîðà;ð - óäåëü- Ð h Â . )ñ ñ. à' , ò. à. nlZ. ekv '
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÝÒÑ ñòåðæíÿ
ìàãíè'ãîïðîâîäà, çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñòåð- ãäå Ð - óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

Ñ.à .æíÿ. ÝÒÑÍ ~ ÿðåì ìàãíèòîïðîâîäà, çàâèñÿùåå îò òåìïåðà-
àèäå ì ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â öåíòðàëü- .

Â Âòóðû ÿðåì, '.íîì È êðàéíåì ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ h-îé ò. à. verh. h ' ò. à. mz. h '

ãàðìîíèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (óðîâåíü ðàññåÿíèÿ Âò. à. verh. ekv ' Âò. à. niz. ekv - ôàêòè÷åñêèå àìïëèòóä-

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îêíî ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ öåí - íûå çíà÷åíèÿ äëÿ h-îé ãàðìîíèêè ìàãíèòíîãî ïî-
òðàëüíîãî è êðàéíåãî ñòåðæíåé ðàçëè÷åí) òîêà è ýêâèâàëåíòíûå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè â âåðõíåì è íèæíåì ÿðìàõ ìàã-
Ð =ð' (Â Â h íèòîïðîâîäà:V.st.c.h V.st m,h' ò,ñ.15/1' ,

) Â = (Â +Â )/ (2k ). Â
kvh ' Â s kv ; ò. à. verh. h ò. ñ. 15. h ò. k. <S. h à. verh. '

ò,å. ò,ñ.è,å

(41) Â . h=(Â s h + Â k s h) / (2k . );m.a.nlZ. ò.Ñ.è. ò. .è. a.nlZ.
Ð k h=P ,(Â h' Â k S J ' h,Ó. st.. Ó. st ò, ò, '. è 1 Â =(Â + Â )/ (2k ). ò. à. verh. ekv ò. ñ. 15. ekv ò. k. <S. ekv à. verh. '

Â '_' l 'Â '.S kv) '
ò,å",.1 ò",.è,å Â . = (Â +Â )/ (2k . ).ò. à. nlZ. ekv ò. ñ. 15. ekv ò. k. <S. ekv à. nlZ.

Çäåñü Â s h ' Â k s h - ôàêòè÷åñêèå àìïëèòóä-
ò, ñ. è, ò, .è,

íûå çíà÷åíèÿ äëÿ h-îé ãàðìîíèêè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà íà êðàþ öåíòðàëüíîãî è êðàéíåãî ñòåðæíåé Ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â âåðõíåì è íèæíåì
ìàãíèòîïðîâîäà â ðàéîíå íåìàãíèòíîãî çàçîðà ä. ÿðìàõ ìàãíèòîïðîâîäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (45)

Èõ çíà÷åíèÿ ìîãóã áûòü òàêæå ïîñ÷èòàíû ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ôîðìóë èç ðàáîòû [12] äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ- Ð =""Ð . Ð =""Ðôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîïåðå÷íûì ðàññåÿíè- Ó. à. verh L" Ó. à. verh. h ' Ó. à. niz L" Ó. à. niz. h .

h håì, è çàêîíà ïîëíîãî òîêà [7,13]. (46)
Ñóììàðíûå ïîòåðè îò âè~ðåâûõ òîêîâ â ñòåðæ- Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóãü, ÷òî â ôîðìóëû (43) è

íÿõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ h-îè ãàðìîíèêè ìàãíèò- (46) íå âõîäÿò âûðàæåíèÿ ñ óãëàìè ñäâèãà ïî ôàçå
íîãî ïîòîêà ìåæäó ãàðìîíèêàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïî àíàëî-

- Ð 2Ð 2 ãèè ñ âû÷èñëåíèåì àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè íàëè-
Pv.st.h- v.st.c.h + v.sik.h" (4) ÷èè âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ [8], ïî-

ýòîìó äàííûé âûâîä çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.
Ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â öåíòðàëüíîì è Îáùèå ïîòåðè â ñòàëè îò âèõðåâûõ òîêîâ áóäóã

êðàéíåì ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà, ñ ó÷åòîì ôîð- ðàâíû:
ìóë (41) Ð =Ð +Ð +Ð.' .Ó.Ñ V.st. v.a.verh. v.a.mz.

(47)
Ð = 2: Ð ; Ð = 2: Ð . (43) Ïîòåðè â öåíòðàëüíîì è êðàéíåì ñòåðæíÿõ

V.st. ñ V.st. c.h v.st.k. v.st.k.h ìàãíèòîïðîâîäà
h h

Ð =Ð + Ð . Ð =Ð + Ð
Ñóììàðíûå ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â ñòåðæ- st. ñ Ó. st. Ñ g. st. Ñ ' st. k v.st. k g. st. k. .

íÿõ ìàãíèòîïðîâîäà ( 48)
Ñóììàðíûå ïîòåðè â ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâî-

ð =ð + 2Ð. (44) äà
V.st. V.st.C. v.st.k. Ð =Ð +Ð. (49)

st. V.st. g.st.

Ïîòåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ â âåðõíåì è íèæíåì ,
ÿð ìàõ ìàãíèòîïðîâîäà äëÿ h-îé ãàðìîíèêè ìàã- Ïîòåðè â âåðõíåì è íèæíåì ÿðìàõ ìàãíèòî-

ïðîâîäà
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ð =ð + ð. 4. Êàëàíòàðîâ Ï.Ë.. Öåéòëèí Ë-,4. Ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòåé.
à. verh ". a.verh g. à. verh.' (50) Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà. -ë,: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1986. -488 ñ.

Ð . =ð . + Ð .. 5. Êðàâ÷åíêî À.Í., Ðîäèîíîâ â.ã., ØózàUJIîÀ.È., Ýliízîðí
à. mz ". à. mz. g. à. mz. è.ÿ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü è òîêà õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîð-

ìàòîðîâ / / Òåõíè÷åñêàÿ ýëåÊÒÐÎÄÈJ-làìèêà. - 1979. - N9 2.-
Îáùèå ïîòåðè â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà Ñ. 45-52.

Ð (51) 6. Ëàì.èåðàíåð É., Øòàôëü Ì. Âèõðåâûå òîêè: Ïåð. ñ
ð =ð + Ð h + . . 67 208ñ. î st à. "e~ à. mz ÷åøñê. ~ Ì.-Ë.: Ýíåðãèÿ, 19 . - ñ.

7. Íåløàí Ë.Ð., Äå~Ulð×ßÍ ê.ñ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
Ïîñëå ðàñ÷åòà ïîòåðü äîëæåí ïðî èçâîäèòüñÿ ýëåêòðîòåõíèêè: Â 2 ò. -"Ì.-Ë.: Ýíåðãèÿ, 1966. - Ò.2. - ×. 3,4:

òåïëîâîé ðàñ÷åò ðåàêòîðà, ïîñëå ÷åãî óòî÷íÿþòñÿ - 407 ñ.
çíà÷åíèÿ ð ñ è ð ñ. à' È ïîñëåäóþùèìè èòåðàöèÿìè 8. Íåéìàí Ë.Ð., Êàëàí/ïàðîâ ëë. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðåàêòîðà. ýëåêòðîòåõíèêè: Â 3 ÷. - Ì.-Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1959. - ×.2.-

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûò- 444 ñ.
íûìè äàÍltûìè èçãîòîâëåííûõ ðåàêòîðîâ ìàëîé è 9. Íåéìàí Ë.Ð. Ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò â ôåððî-
ñðåäíåé ìîùíîñòè óñòðîéñòâ ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ ìàãíèòíûõ òåëàõ. - Ì.-Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1949. - 190 ñ.

ãàðìîíèê òîêà, íå ïðåâûøàëà 4...7 %. 10. Ïåíòå?îâ È.â. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÂÊÁ-ìå-
Âûâîäû, Ñîçäàííàÿ òåîðèÿ è ìåòðäèêà ðàñ÷åòà òîäà ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà â ôåððî-

ïîòåðü â ìàãíèòîïðîâîäå ðåàêòîðîâ) ó÷èòûâàþùàÿ! ìàãíèòíûõ òåëàõ/ ! Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò.-
îñîáåííîñòè ðàÇËÈ"IÍÎÃÎ âëèÿíèÿ íà ïîòåðè îò âèõ- 1988. - N9 1. - Ñ. 127-135. .
ðåâûõ òîêîâ è íà ãèñòåðåçèñ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ- 11. ÏåíòåzîâÈ.Â.,. Ðûìàð Ñ.â. ÌåÒîä îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü
ëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî â ìàã- â ñòàëè òðàíñôîðìàòîðà. îðèåíòèðîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèå
íèòîïðîâîäå, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è ïðîåêòè- â ÑÀÏÐ / / Òåõí.åëåêòðîäèíàìiêà. - 1995. -N9 6. - Ñ. 35-40.

ðîâàòü ðåàêòîðû ñîâðåìåííûõ òèïîâ óñòðîéñòâ ïî- 12. Ïåíòåãîâ È.â., Pbl.«ap Ñ.â. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà
äàâëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà è óñòðîéñòâ ïðå- èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàçâèòûìè
îáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè. ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ/ / Åëåêòðîòåõíiêà i åëåêòðî-

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòíûìè äàííûìè èçãîòîâ- MexaHiKa. - 2004. - N92. - Ñ. 38-45.
ëåííûõ ðåàêòîðîâ óñòðîéñòâ ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ 13. Ïîëèâàíîâ Ê.Ì. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðî-
ãàðìîíèê òîêà ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ïî- òåõíèêè: Ì.: Ýíåðãèÿ, 1969. - ×. 3. - 352 ñ.

ãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå íå 14. Ñèðîòà È.Ì. Ïåðåõîäíûå ðåæèìû ðàáîòû òðàíñôîð-
ïðåâûøàåò 4...7 %. ìàòîðîâòîêà. - Ê.: Èçä-âîÀÍ ÓÑÑÐ, 1961. ~ 192 ñ.

15. Òèõîìèðîâ ËÌ. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðîâ - Ì.: Ýíåð-

ãîàòîìèçäàò, 1986. - 528 ñ.
1. Àâòîìàòèçèðîâàííîå /lpOeKJ1lupOBaHue ýëåêòðè÷åñêèõ 16. Òóðîâñêèé ÿ. Òåõíè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà: Ïåð. ñ

ìàøèí / Þ.Á. ÁîðîäóëèÍ, Â.Ñ. Ìîñòåéêèñ, Ã.Â. Ïîïîâ, Â.Ï. ïîëüñêîãî. - Ì.: Ýíåðãèÿ, 1974. - 488 ñ.
Øèøêèí / Ïîä ðåä. Þ.Á. Áîðîäóëèíà. - Ì.: Âûñø. øê., 1989. 17. Ôèuuzåð ß.Ë., Óðìàíîâ Ð.Í., Ïåñòðÿåâà Ë.Ì. Òðàíñôîð-
- 280 ñ. ìàòîðíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòàíîâîê. -

2. 3èðêà Ñ.Å.. Ìîðîç Þ.È. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. - 320 ñ.
ãèñòåðåçèñà íà îñíîâå îáîáùåííûõ ïðàâèë Ìàäåëóíãà. ×àñòü 18. Õîëîäíîêàòàíûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ñòàëè. Ñïðà-
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñîñòîÿíèå âîïðîñà / / Òåõí. åëåê- âî÷íèê / Ìîëîòèëîâ Á.Â., Ìèðîíîâ Ë.Â., Ïåòðåíêî ÀÃ. è äð. /
òðîäèíàìiêà. ~ 1999. - N9 1. - Ñ. 22-27. Ïîä ðåä. Á.Â. Ìîëîòèëîâà. - Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1989. - 168 ñ.

3. 3èðêà Ñ.Å., Ìîðîç Þ.È. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî 19. Zirka S,E., Moroz Yu.I. Hysteresis modeling based îï
ãèñòåðåçèñà íà îñíîâå îáîáùåííûõ ïðàâèë Ì àäåëóíãà. ×àñòü transplantation / / IEEE Trans. Magn. - 1995. - N9 6. - Ó. 31.-

2. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 1999. - Ð.3509-3511.
N':! 2. - Ñ. 7-13. Íàäiéøëà22.07.2008
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ÀÊ.ØÈÄËÎÂÑÊÈÉ. àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû.À.À.ÙÅÐÁÀ, ÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû,À.Ä.ÏÎÄÎËÜÖÅÂ, äîêò.
òåõí. íàóê. È.Í.ÊÓ×ÅÐßÂÀß, êàíä. òåõí. íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû), Â.Ì.ÇÎËÎÒÀÐÅÂ (ÇÀÎ

"Çàâîä "Þæêàáåëü")

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ñåãìåíòèðîâàííîé òîêîïðîâîÄÿùåé æèëû ñèëîâîãî
êàáåëÿ íà ýòàïå åãî èçãîòîâëåíèÿ

â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå è òåïëîâûå ïðîöåññû â ñåãìåíòèðîâàííîé òîêîïðîâîäÿùåé æèëå (òèïà "Ìèëëèêåí")

ñâåðõâûñîêîâîëûníîãî ñèëîâîãî êàáåëÿ ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íü/Ì ñå÷åíèåì (ñå÷åíèå æèëû áîëåå 1000 ìì2) ïðè íåïðåðûâíîì äâèæåíèè

â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå ÖI/Ëèíäðè÷åñêux èíäóêòîðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è

ýôôåêòà áëèçîñòè â èçîëèðîâàííü/Õ ñåãìåíòàõ æèëû â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 'lacmombl 50-2400 Ãö. Àíàëèçèðóþòñÿ çàêîíîìåð-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñåãìåíòèðîâàííîé Jlñèëå è óñëîâèÿ åå íàãðåâà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû 80-1200c.

ó ðîáîòi äîñëiäæóþòüñÿ åëåêòðîìàãíiòíi òà òåïëîâi ïðîöåñè â ñåãìåíòîâàíié ñòðóìîïðîâiäíié æèëi (òèïó "MiJliKeH") íàäâèñîêî-

âîëüòíîãî ÑI/Ëîâîãî êàáåëÿ ç âåëèêèì ïîïåðå÷íèì ïåðåÐÜ0Ì (ïåðåðiç æèëè 6iJ1üøå 1000 ìì2) ïðè áåçïåðåðâíîìó pyci â çìiííîìó

ëtàãíiòíîìÓ ïîëi öèëiíäðè×ÍI/Õ iíäóê/nîðiâ. Ðîç~äàþïtÜÑß îñîáëèâîñòi ïðîÿâó ïîâåðõíåâîãî åôåêòó òà åôåêòó 6ëuçüêîñòi â

içîëüîâàíux ñåãìåíòàõ Jlñèëèâ äiàïàçîíi çìiíåííÿ ÷àñòîòè 50-2400 Ãö. Àíàëi3óþòüñÿ çàêîíîìiðíîñòi ðîçïîäiJIåííÿ òåìïåðàòóðè

â ñåãìåíòîâàíèå æèëi i óìîâè HazpiBY äî çàäàíî/ òåìïåðàòóðè 80-120îÑ

Ââåäåííå. Ìèðîâûå òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî êåí" ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ (îáû÷íî 3-5) ìíîãî-
ðàçâèòèÿ êàáåëüíûõ ïåðåäàþùèõ è ðàñïðåäåëè- ïðîâîëî÷íûõ ñåãìåíòîâ, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò
òåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðàâëåíû íà âíåä- äðóãà è ñêðó÷èâàåìûõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñ
ðåíèå ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðàíñïîçèöèè è áîëåå ðàâíî-
ïîëèýòèëåíà. Òàêîé èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë îá- ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìåæäó ñåãìåíòàìè. Â
ëàäàåò õîðîøèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ
- íèçêîé âåëè÷èíîé äèýëåÊÒÐÈ"Iåñêîé ïðîíèöàå- îäíîãî èç òàêèõ êàáåëåé ñ æèëîé, ñîñòîÿùåé èõ
ìîñòè è ôàêòîðà ïîòåðü, à òàêæå áîëüøèì çàïàñîì ïÿòè èçîëèðîâàííûõ ñåãìåíòîâ.
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè. ÈçîëèðîâàííÚ!å

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãîñèñòåìû Óêðàèíû òîêîïðîâîäÿùå
îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòÿõ ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòî- :
ãî ïîëèýòèëåíà íà íàïðÿæåíèå äî 330 êÂ. Ïðåäïî-
ñûëêàìè äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè òàêèõ êàáåëåé
íàëè÷èå oTe"IecTBeHHoro ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè,

íà ÇÀÎ "Çàâîä "Þæêàáåëü" (ã. Õàðüêîâ). Íà õàðü-
Ðèñ.!

êîâñêîì êàáåëüíîì çàâîäå ïðîèçâîäÿòñÿ ñèëîâûå
êàáåëè ñî ñøèòîé ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèåé íà
íàïðÿæåíèå äî 110 êÂ, à â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñè-
ïëàíèðóåòñÿ îñâîèòü ñåðèéíûé âûïóñê êàáåëåé íà ëîâûõ êàáåëåé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàëîæåíèåì
íç.ïðÿæåíèå 220 è 330 êÂ. ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íà-

Îñîáåííîñòüþ ñèëîâûõ êàáåëåé íà ñâåðõâûñî- ãðåâ äâèæóùåéñÿ æèëû äî òåìïåðàòóðû80-1200ñ.
êîå íàïðÿæåíèå (220 è 330 êÂ) ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâêè

2ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå æèëû - 1000-3000 ìì . Äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðè-
óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â æèëàõ òàêîãî àíòîâ èñïîëíåíèÿ òàêîé óñòàíîâêè ñ òðåìÿ äëèí-
ñå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ èõ ñåãìåíòèðîâàíèå ñîãëàñ- íûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ïðîõîäíûìè èíäóêòî-
íî ïàòåíòó Ìèëëèêåíà [4,6]. Æèëû òèïà "Ìèëëè-

@ Øèäëîâñêèé À.Ê., Ùåðáà ÀÀ., Ïîäîëüöåâ ÀÄ., Êó÷åðÿâàÿ È.Í., Çîëîòàðåâ Â.Ì., 2009
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ðàìè, âíórðè êîòîðûõ ñî ñêîðîñòüþ v äâèæåòñÿ (ðèñ. 2). Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæåíèåz
ñåãìåíòèðîâàííàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ æèëà, ïîêàçàí æèëû íå- ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî â ïðèáëè-
íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çäåñü èñ- )êåíèè ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåé-
ïîëüçóåòñÿ ëèáî òðåõôàçíàÿ ñåòü (â ñëó÷àå íàãðåâà íîëüäñà - Re =,èî àLv < < 1 , ãäå à - ýëåêòðîïðî-

ò z

íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 50 Ãö), ëèáî òèðèñòîð- âîäíîñòü ìàòåðèàëà æèëû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâàþùèé ÷àé, êîãäà ìàòåðèàë æèëû (íàïðèìåð, àëþìèíèé)
íàãðåâ íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå - 1000 Ãö, 2400 ÿâëÿåòñÿ òîêîïðîâîäÿùèì è íåìàãíèòíûì. Êîí-
Ãö è âûøå. Â ñèëó ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî òàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó àëþìèíèåâûìè
ñå"Iåíèÿ æèëû è íàëè÷èÿ èçîëÿöèîííûõ ïðîìå- ïðîâîëîêàìè â êàæäîì ñåãìåíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ
æórêîâ ìåæäó ñåãìåíòàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåê- ðàâíûì íóëþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åò çíà÷åíèÿ
òðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñåãìåíòè- ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü åñëè âåëè-
ðîâàííûõ æèëàõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ÷òî íå ÷èíó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â óðàâíåíè~ äëÿ ýëåê-
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäèêè, îïè- òðîìàãíèòíîé çàäà÷è çàìåíèòü ïðåäâàðèòåëüíî
ñàííûå, íàïðèìåð, â [3, 5]. âû÷èñëåííûì ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì.

,.d=36 M~ ", Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è
i ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à.

Ïîëåâóþçàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü äëÿ êîì- .

ïëåêñíîãî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
J]ß, èìåþ.ùåãî åäèíñòâåííóþ z-ñîñòàâëÿþùóþ -

8=(0, Î, Hz). .
" Äëÿ âåêòîðà 8 èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåë-
.~' ëà

}' . . ..
Ðèñ. 2 \7õ8=àÅ, \7xE=-jø,èî8, \7.,èî"=Î

u ïîëó÷èì ñëåäóþùåå îñíîâíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
Öåëüþ íàñò_îÿùåè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óðàâíåíèå

ìàòåìàòè÷åñêîè ìîäåëè è ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ýëåêòðîì~ãíèòíûõ è òåïëîâuûõ ïðîöåññîâ â \7 õ (a-l \7 õ iI )= - 'ø iI ( )ñåãìåíòèðîâàííîè òîêîïðîâîäÿùåè æèëå ñ áîëü- J,èî . 1

øîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (1000-3000
ìì2) ïðè åå íåïðåðûâíîì äâèæåíèè â ïåðåìåííîì Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëÿ çàäàåòñÿ çíà÷åíèå
ìàãíèòíîì ïîëå öèëèíäðè÷åñêèõ èíäóêòîðîâ, à íàïðÿ;æåííîñòè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èíäóê-
òàêæå èññëåäîâàíèå OCHOBHbIX çàêîíîìåðíîñòåé òîðà Hzo åõð(jøt), ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ ïîâåðõ-
ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü è òåìïåðàòóðû â íîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà â èíäóêòîðå. Íà âíåøíåé
îáúåìå ñåãìåíòèðîâàííîé æèëû, ÷òî íåîáõîäèìî ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà ïîëå ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì
ääÿ âûáîðà òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÈÍÄÓÊl~ÈÎÍÍÎÉ íóëþ (ðèñ. 3, à).
óñòàíîâêè è~ñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ

×èñëåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãííòíûõ è òåï - óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âûïîëíÿëîñü
ëîâûõ ïðîöåññîâ â ñåãìåíòèðîâàííîé æèëå. ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìî-

Ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíuòíüLX npOI{eCCOB â ñåãìåí- ùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Comsol 3.3 [7]. .
muðîâàÍÍÎÉÆWlå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÑËÓ"Iàé èñïîëü- Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 8 ïî
çîâàÍÈßÄËÈH1IÎÃÎ èíäóêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò àíàëè- ñå÷åíèþ æèëû, ç.íà÷åíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè ýëåê-
çèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â äâóìåðíîé òðè÷åñêîãî òîêà J è ìîùíîñòè äæîóëåâûõ ïîòåðü q
ïîñòàíîâêå, ðàññìàòðèâàÿ ïîëå â ïëîñêîñòè õÎó â êàæäîì òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

D=80 ìì

= 4,6 À/ìì2
òàõ

4,2 À/ìì2

Ðèñ.ç

,t:Ø~~ ./,)[;~j~
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íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé: íóëþ ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû ïî âíåøíåé íîð-
ìàëè.

j=vxH, = \ j 1 2/à. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ
q óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âûïîëíÿë îñü

Ê îìå òîãî äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ òåïëî- ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìî-
- ð , ùüþ ïðîãðàììû Comso13.3 [7].

âîè çàäà÷è ìîæåò áûòü ÂÜ1×èñëåíî ñðåäíåå çíà÷å-
À( íàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

íèå äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî ñå÷åíèþ ñåãìåíòà èìååò Ý Àäëÿ """ï ãî ñåãìåíòà) ~eKòpOMaãHèòHûe ïðîöåññû. íàëèçèðóþòñÿî èíàêîâîå çíà÷åíèå K~~O -
Ä f dS S ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â àëþìèíèåâîè æèëå,q = q ãäå - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ -ñð s' íàõîäÿùåèñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òðåõ öèëèíäðè÷å- .

ñåãìåíòà. ñêèõ ìíîãîâèòêîâûõ èíäóêòîðîâ, âûïîëíåííûõ èç
Ðàñ÷åò íàãðåâà ÆlUlÛ ïðè äâèæåíèè â ìàãíèò- ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé òðóáêè. Îñíîâíûå ðàç-

íîì ïo~e èíäóêòîðîâ. Òåïëîâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ìåðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîêà-
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êî- çàíû íà ðèñ. 2 è 3, à. Óêàçàííûé äèàìåòð æèëû
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ èíäóêòîðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå COOTBeTC~ByeT ïëîùàäè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ -
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèëû òåìïå- 1000 ìì ,÷òî ÿâëÿåòñÿ òåì çíà÷åíèåì, íà÷èíàÿ ñ
ðàòóðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì è ñòàöèîíàð- êîòîðîãî ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñåãìåíò èð 0-
íûì (íåçàâèñÿùèì îò âðåìåíè). Â ñèëó ñóùåñòâó- âàíèå æèëû. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
þùåé ñèììåòðèè â êà÷åñòâå òðåõìåðíîé ðàñ÷åò- âíóòðåí~åé ïîâåðõíîñòè èíäóêòîðà ïðèíèìàåòñÿ
íîé îáëàñòè äëÿ !åïëîâîé çàäà÷è âûáèðàåòñÿ ÎÄÈ~ ðàâíîé Hzo=105 À/ì (àìï~èòóäíîå çíà÷åíèå), íà
ñåãìåíò, êîòîðûè ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à ñ íàíåñåííîè ~àðóæíîé ïîâåðõíîñòè - Í =0. Ìàòåðèàë èçîëÿ-
îáúåìíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé. Ïîñëå ðå- z

- - á öèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ìåÆäÓ ñåãìåíòàìè - ýëåê-
øåíèÿ òàêîè òåïëîâîè çàäà÷è ïðî âîäèëñÿ îëåå- á òðîêàðòîí, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî ïîëàãàåò-
òî÷íûè ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóðû âî âñåì î úåìå -- ñÿ ðàâíîè íóëþ.
ñåãìåíòèðîâàí íîè æèëû ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî åå ñå÷åíèþ- - 'ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö â ïîïåðå÷-
íàèäåííîìó èç ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîè çà- íîì ñå÷åíèè æèëû è èíäóêòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,
äà÷è. á. Èç-çà íàëè÷èÿ ÷åòûðåõ èçîëèðîâàííûõ ñåãìåí-

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä- -
á òîâ Â æèëå, ïëîòíîñòü òîêà â íåè îáðàçóåò ÷åòûðå

íîñòè â î úåìå ñåãìåíòà, ó÷èòûâàþùåå ïåðåíîñ âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
òåïëà çà c"leT ìåõàíèçìîâ êîíâåêöèè è äèôôóçèè,.. -

(- 1 . ïÎÑÒÜ ëîêàëèçîâàíà íå íà íàðóæíîè êàê â ñëó÷àå
èìååò ñëåäóþùèè âèä [ ]. - )ñïëîøíîè ÆÈËÛ , à íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ

CV' VT=V ( ËVÒ\ + (2) C~ÃMeHTOB., ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà
Ð -) qcP' áëèçîñòè ì~æäó l;;åãìåíòàìè. Òàê, ñîãëàñíî ðèñ. 3,

á, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
ãäå Ð, Ñ,Ë - ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåïëîåì- íîñòè ñåãìåíòà ìåíüøå åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
êîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, V = (0,0, v z)- ÷åíèÿ íà âíyrðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèëû âäîëü êîîðäèíàòû z, q íà 10%. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå íàãëÿäíî ïî-

- ñð 4- çàâèñÿùàÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîè êîîðäèíàòû êàçàíî íà ðèñ. ,à, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòü äæîóëåâûõ ïîòåðü, âûäåëÿåìàÿ â ïðî- ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ æèëû ïðè ÷àñòîòå 50
âîäíèêàõ æèëû â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðîâ è Ãö. Òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâíî-
îïðåäåëÿåìàÿ èç ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çà- ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëà (ïîêàçàíî
äà÷è. íà ðèñ. 4, á), îáåñïå÷èâàþùåå íàãðåâ ÆHJ:{Û.

Çàä~âàëèñü ~åäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ~îëÿ 1Hz I ïî ñå-
òåïëîâîè çàäà÷è. íà âõîäå â èíäóêòîð òåìïåðàòóðà ÷åíèþ ñåãìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîè ÷àñòîòå òîêà â
íà òîðöå cerMeHJa ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé èíäóêòîðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ïðè 50 Ãö
ñðåäû Ò àêð = 20 ñ; íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñåã: ïîëå ðàñïðåäåëåíî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïî
ìåíòà - óñëîâèå òåïëîèçîëÿöèè, à íà íàðóæíîè ãëóáèíå ñåãìåíòîâ, à â ñëó÷àå ÷àñòîòû 2400 Ãö ñó-
ïîâåðõíîñòè - òåïëîîòäà÷à â îêðóæàþùóþ ñðåäó ùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ñêèí-ýôôåê:r.
ïî çàêîíó [2]: Ðàñïðåäåëåöèå ïëîòíîñòè òîêà J è äæîóëåâûõ

ïîòåðü q ïî ñå÷åíèþ ñåãì~íòèðîâàííîé æèëû ïðè

-ë~=
(5,6+4V) (Ò-Ò ) . ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå òîêà â èíäóêòîðå ïîêàçàíî íà

äï , àêð ðèñ. 6. Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòîòíûå çàâèñ:èìîñòè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà I J I è

Çäåñü V - ñêîðîñòüÄâèæåíèÿ âîçäóõà íà ïîâå ð- òàê- äæîóëåâàõ ïîòåðü q , à òàêæå ñðåäíåãî ïî ñå÷åíèþõíîñòè æèëû êîòîðàÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîè ñêîðîñòè òàê
, æèëû çíà÷åíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü q . Êàê ñëåäóåò

äâèæíåíèÿ æèëû. èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèf< 500 Ãö,êîã-
à âûõîäå èç èíäóêòîðà íà òî ðöå ñåãìåíòà çà- äà ñêèí-ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî ñ ðîñòîì ÷àñòî-äàâàëñÿ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, ò .å. ðàâåíñòâî '
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Ðèñ. 5 0.1

òû ýòè âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî âûïîëíÿëîñü ïðè äëèíå êàæäîãî èíäóêòîðà L = 0,1

ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó I j I =kjO,87 è ì,ñêîðîñòèä~èæåíèÿæèëûvz=0,04ì/ñ(ðèñ.2)è
òàõ J äëÿ ðàçëè÷íîè ÷àñòîòû òîêà â èíäóêòîðå (çíà÷åíèÿ

qòàõ=kq11,73.Ïðèóñëîâèè1~500Ãöíà÷èíàåòñêà- ÷àñòîòû óêàçàíû íà ðèñ. 6) è COOT~eTCTBeHHO çíà-
çûâàòüñÿ ýôôåêò áëèçîñòè ìåÆäÓ ñåãìåíòàìè è ÷åíèé q , ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7.

ñðñêèí-ýôôåêò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî çàêîí èçìåíåíèÿ Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû
îò ÷àñòîòû óêàçàííûõ âåëè÷èï èçìåíÿåòñÿ è îïðå- íà ðèñ. 8, ãäå íàðÿäó ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé,
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèÌÈ âûðàæåíèÿìè: âûáðàííîé äëÿ ðàñ÷åòîâ, (ðèñ. 8, à) ïîêàçàíî ðàñ-

I j I =k.' 1°,47 è q =k' 1°,92. Ïîëó÷åííûå çà- ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòà
òàõ ] òàõ q äëÿ 1= 2400 Ãö, vz=0,04 ì/ñ (ðèñ. 8, á) è âäîëü åãî

âèñèìîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ýô- äëèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû òîêà â
ôåêòèâíîñòè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà àëþìèíèå- èíäóêòîðå (ðèñ. 8, â).
BbIX ñåãìåÍÒÈÐÎfàííûõ æèë ñå÷åíèåì ïðèáëèçè- Äàííûå ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå:
òåëüíî 1000 ìì . - òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò âäîëü äëèíû ñåã-

Te1VloBbte ïðîöåññû. Ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è
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(=50 Ãö

.,
.\"""4,6 À/ìì"

.10$ Âò/ì]

F500,ru

!.\:=34À/ìì2 5...1()7 Âò/ì3

F1.000L.I

lax"'46,4N~fM 107 Âò/ì3

(=2400 ['ö

I

, 2
Jma.x=69,5A/MM 8 :;

,05' \..0 BT/~i.

Ðèñ. 6

ìåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó; ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 50 Ãö âîçìîæíî òîëüêî
- ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

òîëüêî èíäóêòîð ñ ÷àñòîòîé òîêà 2400 Ãö îáåñïå÷è- æèëû èëè çíà÷èòåëüíîì óäëèíåíèè èíäóêòîðîâ.
âàåò íàÃÅåâ äî òåìïåðàòóðû â òðåáóåìîì èíòåðâàëå Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ æèë áîëüøåãî ñå÷åíèÿ,
80-120 Ñ. Ïðè áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå è ïðè íåèç- íàïðèìåð, 3000 ìì2 (à íå 1000 ìì2, êàê ðàññìàò-
ìåííîì çíà÷åíèè àìïåð- âèòêîâ èíäóêòîðà ñíèæà- ðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå), òðåáóåìûé íàãðåâ âîç-
åòñÿ âåëè÷èíà äæîóëåâûõ ïîòåðü, à îòñþäà è âåëè- ìîæåí íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå.
÷èíà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû æèëû íà âûõîäå Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñåã-
èç ïîñëåäíåãî èíäóêòîðà; ìåíòuðîâàííîé æèëû. Ðåøåíèå òðåõìåðíîé òåïëî-

- èñïîëüçîâàíèå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà íà âîé çàäà÷è (2) ñ óêàçàííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè
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j À/ì2 ò/ìÇ Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî Èñïîëüçîâàííîå äëÿ òåïëî-1 Î .)09 âûõ ðàñ÷åòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííûì ïàðà-ìåòðàì ÈÍÄóêòîðà ðàñïðåäåëåíèå ÌÎÙíîñòè äæîó-ëåâûõ ïîòåðü â ðÿäå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âäîëü1 .108 äëèíû æèëû È â îòäåëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èçýòîãî ðÿäà - íà âñòàâêå ñëåâà ðèñ. 9. Âåëè÷èíà Ïðåä-âàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ äæîóëåâûõ ïîòåðü çàäà-7 âàëàñü â îáëàñòè ñåãìåíòîâ æèëû òîëüêî íà ó÷àñòêå1 .10 ðàñïîëîæåíèÿ ÈÍÄóêòîðà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåq= 1,05 . 108 Âò/ìÇ,÷òî òàêæå ïîêàçàíî íàÐèñ. á. òàõ6 Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ'10 òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîäëèíå æèëû ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Çäåñü æå íà âñòàâ-êå ñëåâà ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü1 1.105 îòìå÷åííîé ëèíèèÀÂ. Êàê âèäíî íàãðåâ êîíå÷íûõ
Ç 4 Ü 10 100 1 '10f,Ã 1.10 ó÷àñòêîâ æèëû ïðîèñõîäèò äî 87 Ñ. Â ñðàâíåíèè ñ' Ö

Ð 7 óïðîùåííûì òåïëîâûì ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì "ñ.
âûøå äëÿ îäíîãî ñåãìåíòà æèëû, ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî íèæå (ðèñ. 8 á, 8). Ýòî

óñëîâèÿìè ïðîâîäèë îñü äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåãìåí- îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì â óòî÷íåííîì ðàñ÷åòå ýëåê-
òîâ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû. Â îòëè÷èå îò ïðåäû- ÒÐÎÈçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ èç ýëåêòðîêàðòîíà
äóùèõ ðåçóäüòàòîâ, â çàäà÷å ó÷èòûâàë îñü íåðàâíî- ìåæäó ñåãìåíòàìè.
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâûõ ïîòåðü q(x,y) ïî Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿñíåíèå õàðàêòåðà
ñå÷åíèþ æèëû, íàéäåííîå èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðå- ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ æèëû è
øåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è. Äëèíà ðàññ÷è- òåì ñàìûì ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè åå íàãðåâà èí-
òûâàåìîãî ó÷àñòêà æèëû âûáèðàëàñü, êàê è â óïðî- Äóêöèîííûì ñïîñîáîì. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðàñ-
ùåííîé òåïëîâîé çàäà÷å, ðàâíîé 0,5 ì. Äëèíà ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ æèëû
Èíäóêòîðà - 0,32 ì. Ïîëîæåíèå íà÷àëà ÈÍäóêòîðà íà ðàññòîÿíèè: à) 0,25 ì è á) 0,345 ì îò íóëåâîé

çàäàâàëîñü íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò ñèñòåìû îòñ÷åòà. êîîðäèíàòû. Íà ãðàôèêàõ ñïðàâà îòðàæåí õàðàêòåð
Ïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà òîêà èíäóêòîðà ñîñòàâëÿåò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îòìå÷åííîé çäåñü
1=2400 Ãö, à æèëà Ïðîòÿãèâàåòñÿ ñî ,ñêîðîñòüþ ëèíèè ÀÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñåêöèÿõ
Ó=Î,Î4 ì/ ñ. íàãðåâà òåìïåðàòóðà â ñåãìåíòàõ ðàñïðåäåëåíà íå-
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7; ðàâíîìåðíî (ðèñ. 11, à).÷îêîâûå ïîâåðõíîñòè èñ-

Ïûòûâàþò ÁÎ-ËÜØI:iÉ íàãðåâ â ñðàâíåíèè ñ öåíò-
80 ðàëüíûìè çîíàìè ñåãìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ. èçî:

.!IßÖÈîÍÍûå ïðîìåæóãêö ïî÷òè íå íàãðåâàþòñÿ. Äëÿ
1000 rö êîíå÷íûõ ñåêöèé íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ ÏðàÊÒÈ÷å-

60 ñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñåã-
ìåíòàõ æèëû (ðèñ. 11, á), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

300 rö äëèòåëüíîãî íàãðåâà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ æèëû. Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà40 èìååò ìåñòî â ýëåêòðîêàðòîíå.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-20 50 rö ðû æèëû Ïîçâîëÿþò â ïåðâîì ïðèáëèæå~èè ïóãåì

Î , Ö2 ÖÇ G,it q.? ïðîñòîãî ïåðåñ÷åòà âûáðàòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû
PaccòORHue, ì èíäóêòîðà è òîêà â åãî ïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð, äëÿ

Ðèñ. 8, â ñëó÷àÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèëû. .
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Ðèñ. 11

ãðåâ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðåí. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
ÂÛÂÎÄÛ.. äåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû òðåáóåìûå ïà-
Â ðàáîòå ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàìåòðûèíäóêòîðîâ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðè êî-

ìårîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàãðåâ æèëû äî çàäàííîé
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðîâíÿ íà- òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 80-1200ñ.
ãðåâà ñåãìåíòèðîâàííîé ÒÎÊÎÏðÎÂÎÄßlöåé æèëû
(òèïà ÌÈËËÈf<åí) cmloBoro êàáåëÿ áîëüøîãî ïîïå- 1. Êàðòàluåâ Ý.Ì. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â òåïëîïðîâîä-
ðå÷íîãî ñå"Iåíèÿ (áîëåå 1000 ìì2) ïðè íånðåðûâ- íîñòè òâåðäûõ òåë. - Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1979. - 415 ñ.
íîì äâèæåíèè â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå öè- 2. Êó,èèíãÕ. Ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå. - Ì.: Ìèð, 1985.-

ëèíäðè÷åñêèõ èíäóêòîðîâ. Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâà- 520 ñ.

ðèòåëüíîãî íàãðåâà æèëû ïðîäèêòîâàíà òðåáîâà- 3. Ñëóõîöêèé À.Å., Ðûñêèí Ñ.Å. Èíäóêòîðû äëÿ
íèÿìè òåÕÍÎËÎÃÈ"Iåñêîãî nðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. - Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974. - 264 ñ.
ñèëîâûõ êàáåëåé. Ï ðèâåäåíû êàðòèíû ïîëÿ, îòðà- 4. Óèäè Á. Êàáåëüíûå ëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. - Ì.:
æàþùèå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. - 232 ñ.

ýôôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè â ñåãìå;íòàõ æèëû â 5. Óñòàíîâêè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. / Ðåä. ÀÅ.Ñëóõîöêî-
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 50-2400 Ãö. Â ÷àñò- ro. - Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. - 326 ñ.

íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîò- 6. Milliken Í. Electrical ÑàÛå. / Patent PubIication 1933, US
íîñòè òîêà èäæîóëåâûõ ïîòåðü ëîêàëèçîâàíî íå íà Ne475094.
ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ñåãìåíòà, à íà åãî áîêîâûõ 7. www.comsol.com
ãðàíÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå- Íàäiéøëà 22.07.2008

ëåíèå äæîóëåâûõ ïîòåðü ïî ñå"Iåíèþ æèëû, åå íà-
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ñ ÓÄÊ 621.74:537.84
'.r
r Â.È.ÄÓÁÎÄÅËÎÂ, ÷ëåí-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû, Â.Í.ÔÈÊÑÑÅÍ, êàíä.òåõí.íàóê (Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé

èíñòèòóò ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ), À.È.ÃËÓÕÅÍÜÊÈÉ, êàÍÄ.òåõí.íàóê, Þ.Ì.ÃÎÐÈÑËÀÂÅÖ,
äîêò.òåõí.íàóê(Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

ÌÃÄ ïåðåìåøèâàòåëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì
ïîëåì

Ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàæàòåëüíü/Ì ïå÷àì äëÿ ïëàâÊè !l ïðèzîòîâëåíèÿ àëþìflíèåâûõ ñïëàâîâ âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàzíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåìåøèâàíèè æèäêîãî ìåòàëëà ñ ïÎÌÎÙ!JÞ ïóëüñèðóþùèõ

MaZHumHblX ïîëåli. Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèé ýëåêòÐÎÀtàzíèòíûõ ïåðåìåøèâàòåëåé ñ ïóëüñèÐÓÞÙI/Ì è áå-

ãóùèì ìàãíèòíü/Ìè ïîëÿìè.

äëÿ âiäáèâíèõ ïå÷åé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ l1Ëàâêè òà ïðèzîòóâàííÿ àëþìiíiåâèõ ñïëàâiâ. âèêîíàíî êîìï 'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

Ïðîâåäåíî
ïîðiâíÿëüíèli tlíàëiç êîíñòÐóêöié åëåêòðîìàzíiòíèõ ïåðåìiøóâà÷iâ ç ïóëüñóþ÷èì MaZHimHUM ïîëåì i MaZHimHUM ïîëåì, ùî ðó.wåòüñÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïëàâêè è ìåõàíè÷åñêèì, ò .ê. íå ñîäåðæàò äâèæóùèõñÿ â àëþ-
ïðèãîòîâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî ìèíèåâîì ðàñïëàâå äåòàëåé, êîòîðûå ñëîæíû â îá-
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îòðàæàòåëüíûå ïå÷è è ìèê- ñëóæèâàíèè è áûñòðî èçíàøèâàþòñÿ.
ñåðû. Äëÿ òàêèõ ïå÷åé âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ Ó÷èòûâàÿ òÿæåëûå óñëîâèÿ ðàáî.òû ëèòåéíîãî
ïðîáëåìà ìåõàíèçàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà, îáîðóäîâàíèÿ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è çàïûëåí-
êîòîðîå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû- íîñòü), îäíèìè èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ. Ïîìèìî óñòðàíåíèÿ òÿæåëîãî ëÿåìûõ ê êîíñòðóêöèè ÌÃÄ äåðåìåøèâàòåëÿ, ÿâ-
ôèçè÷åñêîãî òðóäà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â ëÿþòñÿ åãî ïðîñòîòà è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæ-
íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ëèòåé- íîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà â
íîãî ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåøèâàòå- ñæàòûå ñðîêè. Îòìåòèì, ÷òî óïðîùåíèå êîíñòðóê-
ëåé ïîçâîëÿåò òàêæå óñïåøíî ðåøèòü ðÿä òåõíîëî- öèè, äàæå â óùåðá ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
ãè÷åñêèõ çàäà÷, à èìåííî: ïîâûñèòü ïðîèçâîäè- òèêàì, ÿâëÿåòñÿ îáùåé òåíäåíöèåé ïðè ñîçäàíèè
òåëüíîñòü ïëàâèëüíîé ïå÷è çà ñ÷åò èíòåíñèôèêà- ÌÃÄ óñòðîéñòâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.
öèè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà,ÑÍÈÇÈÒÜ ðàñõîä ýíåð- Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â Ôèçèêî-
ãèè íà ïëàâëåíèå è ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà, îáåñ- òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòè~å ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
ïå÷èòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ðàñïëàâà ïî õèìè- ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâåäåíà îïûòíàÿ ïðîâåðêà ýô-
÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå âî âñåì îáúåìå âàí- ôåêòèâíîñòè ÌÃÄ ïåðåìåøèâàòåëÿ æèäêîãî àëþ-
íûïå÷è, ñíèçèòü ïåðåãðåâ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïî- ìèíèÿ Ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïó-
òåðè ìåòàëëà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çà ëüñèðóþùèìè â îòëè÷èå îò áåãóùèõ óñëîâíî íàçû-
ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà îò âàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå îäíîôàçíûì
âðåäíûõ ïðèìåñåé íàòðèÿ è âîäîðîäà, ñíèçèòü ðàñ- ~HÄYKTOPOM [6].
õîä ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèãî- Êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ îäíîôàçíûì
òîâëåíèÿ ñïëàâîâ [1]. èíäóêòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàæàòåëüíûì ïå-

Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå â êà÷åñòâå ïåðåìå- ÷àì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòîé è, ïîæàëóé, Ha~-
øèâàòåëåé æèäêîãî àëþìèíèÿ íàøëè ïðèìåíåíèå áîëåå ïîëíî îòâå÷àåò ïåðå÷èñëåííûì ðàíåå òðåáî-
ïîãðóæíûå ìåõàíè÷åñêèå (ôèðìà "Êàðáîðóíäóì") âàíèÿì. Îíà ñîäåðæèò øèõòîâàííûé ôåððîìàã-
[3] è ýëåêòðîìàãíèòíûå ("Êàéçåð Àëþìèíèóì") [5] íèòíûé ñåðäå÷íèê, íà êîòîðîì ðàçìåùåíà ìíîãî-
íàñîñû, à òàêæå ïðèñòðàèâàåìûå ê îäíîé èç ñòåíîê âèòêîâàÿ êàòóøêà. Â ñëó÷àå ïðèñòûêîâêè òàêîãî
ïå÷è ëèíåéíûå èíäóêòîðû áåãóùåãî ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà (òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ ñåðäå÷íèêà) ê
ïîëÿ [8]. Øèðîêî èçâåñòíûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé áîêîâîé ñòåíêå ïå÷è â æèäêîì ìåòàëëå èíäóöè-
ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà [2], ó÷èòûâàÿ çíà- ðóþòñÿ âèõðåâûå òîêè, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
÷èòåëüíûå ðàçìåðû ïå÷åé äëÿ ïëàâêè àëþìèíèÿ, ðåçóëüòèðóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáåñïå÷èâà-
ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ ìàëîýôôåêòèâíûì. Ïðèçíàíî, þò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå, ïðåèìóùåñòâåííî íà-
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåìåøèâàòåëè æèäêîãî ïðàâëåííîå íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê áîêîâîé
ìåòàëëà, íàçûâàåìûå òàêæå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè- ñòåíêå âàííû ïå÷è.
÷åñêèìè (ÌÃÄ) ïåðåìåøèâàòåëÿìè, îáëàäàþò ñó- Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäî-
ùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê âàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âàííû è
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ôðàãìåíòà ýëåêòðîìàãíèòà (â êà÷åñòâå èíäóêòîðà) íèòåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåìåøèâàòåëè (â
ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî íàñîñà äëÿ àëþìèíèÿ îñíîâíîì áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).
ÌÄÍ-6À-160 [4]. Ðàçìåðû âàííû ñ æèäêèì àëþ- Äëÿ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé, â êîòîðûõ ïëàâëå-
ìèíèåì (â ïëàíå) ñîñòàâèëè 900õ400 ìì. Âûñîòà íèå è íàãðåâ ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî çà ñ÷åò
ìåòàëëà â íåé - 250 ìì. Èíäóêòîð Ñ ïîïåðå÷íûì ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà (ïëàìåííûå ïå÷è), ëèáî
ñå÷åíèåì ñåðäå÷íèêà 92õ67 ìì2 ðàñïîëàãàëñÿ ïî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ òåïëà â íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåí-
öåíòðó áîëåå äëèííîé ñòåíêè âàííû. Ïî âûñîòå òàõ (ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ), êîíñòðóêöèÿ è
âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü ñåðäå÷íèêà íàõîäèëàñü íà 50 ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàòå-
ìì íèæå óðîâíÿ æèäêîãî àëþìèíèÿ. Â ýêñïåðè- ëÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ, èñõîäÿ
ìåíòå èíäóêòîð ïîäêëþ÷àëñÿ ê ôàçíîìó íàïðÿ- èç òðåáóåìîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàë-
æåíèþ ïðîìûøëåííîé ñåòè. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà- ëà â âàííå ïå÷è. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ìåòàëëà ïðè
ìåòðû (íàïðÿæåíèå, òîê è ìîùíîñòü) èçìåðÿëè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñîïóòñòâóþùèì ïåðåìåøèâàíèþ
ïðèáîðîì Ê540 (êë. 0,5). Õàðàêòåð äâèæåíèÿ æèä- ôàêòîðîì. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà
êîãî àëþìèíèÿ ôèêñèðîâàëñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÌÃÄ óñòðîéñòâ â
ñëîå æèäêîãî ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ âèäåîñúåìêè ìåòàëëóðãèè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ áåç îòíå-
öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì. ñåíèÿ ê ïîòåðÿì ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó òîðöîì ñåðäå÷íèêà è âûäåëÿþùå~ñÿ â æèäêîì ìåòàëëå â âèäå Òåïëà.
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ âàííû fj, = 115 ìì ïîêà- Ïî îòíîøåíèþ ê èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé
çàíèÿ ïðè áîðà ñîñòàâèëè è=234Â,I=85À,Ð= 1800 ïå÷è ãåîìåòðèÿ âàííû îòðàæàòåëüíîé ïå÷è'è êîí-
Âò â îòñóòñòâèå ìåòàëëà è è=232 Â, 1=85 À, ñòðóêÖÈß èíäóêòîðà ïóëüñèðóþùåãî ïîëÿ èìåþò
Ð = 2000 Âò - â âàííå, çàïîëíåííîé ìåòàëëîì. Ââå- ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîá-
äåíèå â æèäêèé àëþìèíèé âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîé õîäèìîñòü îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññ à
ìîùíîñòè (2000-1800=200 Âò) ïðè àìïåðâèòêàõ ÌÃÄ ïåðåìåøèâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå. Öåëüþ íà-
êàòóøêè 11560 À âûçâàëî çàìåòíîå åãî ïåðåìå- ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ýô-
ùåíèå. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íàáëþäàëîñü ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîôàçíûõ ýëåêòðî-
äâóõêîíòóðíîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà, çàõâà- ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì
òûâàþùåå öåíòðàëüíûå îáëàñòè âàííû. Ñêîðîñòü â ïîëåì äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî àëþìèíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îöåíåííàÿ ñ ïîìîùüþ öèô- îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ.
ðîâîé âèäåîñúåìêè, äîñòèãàëà 10 ñì/ñ. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ èãèäðî-

Â äàëüíåéøåì áûë îïðîáîâàí áîëåå ìîùíûé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâî-
èíäóêòîð ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äèëñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ìóëüòèôèçè÷å-
ñåðäå÷íèêà 210õ180 ìì. Ñ åãî ïîìîùüþ â æèäêèé ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Femlab 3.1 [10]. Â ðàñ÷åòàõ
àëþìèíèé óäàëîñü ââåñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ èñïîëüçîâàëîñü áåçûíäóêöèîííîå ïðèáëèæåíèå,
ìîùíîñòü - ïîðÿäêà 2 êÂò. Ïðè ýòîì â âàííå íà- ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêòðîìàãíèòíûå è ãèäðîäè-
áëþäàëîñü áóðíîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà. íàìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàëèñü íåçàâèñè-
Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè- ìî äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàëè éíäó-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ñîñòàâ- öèðîâàííûì çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ýëåêòðî-
ëÿåò 0,8 ì/ñ. ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, ïðèìå-

Òàêèì îáðàçîì, îïûòíûì ïóòåì áûëà ïîêàçà- íåíèå óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ íå âíîñèò ñóùåñò-
íà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âåííûõ ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ
æèäêîãî àëþìèíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé âàííå ïóòåì ñ ðåøåíèåì çàäà÷è â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ïðèñòûêîâêè ê åå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïåðåìåøè- ïîñòàíîâêå.
âàòåëÿ, ñîçäàþùåãî ïóëüñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå Â ñèñòåìå "ïåðåìåøèâàòåëü-âàííà ïå÷è"
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. ýëåêòðîìàãíèòíûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-

ÏîñòàÍÎ8êàçàäà÷è. Äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàë- ñû ðàññìàòðèâàëèñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå (â
ëà â ðåçóëüòàòå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïóëüñèðóþ- ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè), êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäî- ðèñ. 1. Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó â áåñ-
âàíî ïðèìåíèòåëüíî ê èíäóêöèîííûì òèãåëüíûì êîíå÷íî ãëóáîêîé âàííå ïå÷è, ê áîêîâîé ñòåíêå êî-
ýëåêòðîïå÷àì, èíäóêòîð êîòîðûõ â ïîäàâëÿþùåì òîðîé ïðèñòûêîâàí áåñêîíå÷íî øèðîêèé èíäóê-
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÂÛÏÎËI{ÿåòñÿ îäíîôàçíûì òîð. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
[6]. Ïðè ýòîì ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà æèäêèé ìå- íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì êàê â ýëåêòðîìàãíèò-
òàëë è åãî äâèæåíèå ÿâëÿþòñÿ ñîïóòñòâóþùèìè íîì, òàê è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ, òåì íå
èíäóêöèîííîìó íàãðåâó ôàf<òîðàìè è ïîäëåæàò ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå çàêîíî-
ó÷åòó ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ïå÷åé. Òàê, äëÿ ìîùíûõ ìåðíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ïå÷åé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû çà÷àñòóþ ïðèíèìà- æèäêîãî ìåòàëëà â òàêèõ ñèñòåìàõ, âûÿâèòü âëè-
þòñÿ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îãðà- ÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü åãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
íè÷åíèå ÷ðåçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ (ôîðìû ñåðäå÷íèêà ïå-
æèäêîãî ìåòàëëà. Íàïðîòèâ, â ïå÷àõ ñ ïîâûøåííîé ðåìåøèâàòåëÿ, ðàññòîÿíèÿ îò èíäóêòîðà äî æèäêî-
÷àñòîòîé ïèòàíèÿ èíäóêòîðà è íèçêîé èíòåíñèâíî- ãî ìåòàëëà (çàçîðà), ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðà îò-
ñòüþ äâèæåíèÿ ìåòàëëà óñòàíàâëèâàþò äîïîë- íîñèòåëüíî âàííû ïå÷è) è ñîïîñòàâèòü ñ ýëåêòðî-
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ìàãíèòíûìè ïåðåìåøèâàòåëÿìè äðóãèõ òèïîâ. Â #-l( VXVxA) +jwaA-jwà5-1 fA ds=O- î 5
îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîèñòâ óïðàâëå- S

5
íèÿ äâèæåíèåì ìåòàëëà â èíäóêöèîííûõ òèãåëü- ;i- â îáëàñòè Q5. (4)
íûõ ïå÷àõ [6], ãäå â êà÷åñòâå îäöîãî èç ãëàâíûõ
ôàêòîðîâ îïòèìèçàöèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà Â 4 10-7

Ã- ýòèõ óðàâíåíèÿõ,u = :11:' í/ì ,u -

æèäêèè ìåòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòîòà, â äàííîì Î' r

ñëó÷àå îíà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé (ðàâíîé 50 Ãö). îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíè-
Íàðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíàðàñ- òîïðîâîäà (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî ,ur=1000), à-

÷åòíàÿ îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è äëÿ ñëó- óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîãî àëþìèíèÿ
÷àÿ èíäóêòîðà ïóëüñèðóþùåãî ïîëÿ ñ Ø-îáðàç- (0'=4,46'106 (Ol\'!'m)-l), w - óãëîâàÿ ÷àñòîòà
íûì ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì. Îíà âêëþ÷à- (w=2Jr'50=314), Iw - àìïåðâèòêè êàòóøêè ýëåê-
åò â ñåáÿ ïîäîáëàñòè ñåðäå÷íèêà (ìàãíèòîïðîâîäà) Òðîìàãíèòà, 5ï ~ ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé ïîä-
Q1, êàòóøêè èíäóêòîðà Q2 è Q3, îêðóæàþùåé îáëàñòè.
èíäóêòîð âîçäóøíîé ñðåäû è ôóòåðîâêè áîêîâîé Âèä óðàâíåíèÿ (4), îïèñ'ûâàþùåãî ýëåêòðî-
ñòåíêè ïå÷è Q4, à òàêæå æèäêîãî ìåòàëëà â âàííå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîâîäÿùåé ñðåäå, îáåñïå÷èâàåò
ïå÷è Q5. ðàâåíñòâî ÍÓËIQ ñóììàðíî.ãî âèõðåâîãî òîêà â æèä-

1 êîì ìåòàëëå (fJ ds=Î,ãäåJ -ïëîòíîñòü òîêà) [7]. Â
, , ~ -+ , ; . . 0-..
, ; ~~ "t, " 't ,..,. S5
l J , .Å ... .' ~ - - ... ., "' '1,' t l' /' .. .. ~ - .. -. 'î '10 \ \ ! ñâÿçè Ñ ïðèíÿòûì áåçûíäóêöèîííûì ïðèáëèæå-

0,5 J J J I " : ~ : ~ : : ~ ~ t ~ ; ; ~ ~ ~ ~ : ' \ ~ .\ ~ íèåì ñîñòàâëÿþùèå, ó÷èòûâàþùèå äâèæåíèå ìå-
~ ~ ~ ~ : ' . . . , t t t t t ~. . . .. ' ~ ~ L ~ ~ òàëëà, â óðàâí~íèè (4) îòñóòñòâóþò,

î i i ~ ~ I ' .<15 ' , I 1 t 1 ,ö, "', ~ ~ i t Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ îáëà-
J, J, J. ~ I . " ' , , r i l' t I . . . . , . 1 J J ~ J, ñòè Q5 (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãîðèçîíòàëü-

, I r t t \ , , ÑJ, . ~ \ . : : : ~ , , I t' t 1 , , , ~ ~ '. ~ 1 " l 1 ~ íîå ñå÷åíèå âàííû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. êîðîñòü
.O,~ t ~ ~ ~ ~ ... -. ~ - . , . 't i \ , ~ - r ~ ~" ~ ~ ~ : ; æèäêîãî ìåòàëëà ~ïðåäåëÿëè ïóòåì ÷èñëåííîãî

I \ , -. .. .. .. ... ... ~ ~ - I ~ , - r - - - .. .. .. " { 1 4 ðåøåíèÿ óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òóðáóëåíò-
,',-. " ' ~ - ' ~ .. j .. íîãî òå÷åíèÿ (ck-e ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [9]):

ð (;:V) ;=-Vð+V (1]ýôôV~ +ò. (5)

" V';=O, (6)

Ðèñ. 1 ãäå ð - ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, ð - äàâëåíèå,
1] ýôô - êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøà- âÿçêîñòè ìåòàëëà, r - ïîñòîÿííûå âî âðåìåíè
ëàñü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïðè çàäàííûõ àìïåð- îáúåìíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, êîòîðûå ðàñ-
âèòêàõ êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòà. Ìàãíèòîïðîâîä ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàã-
ñ÷èòàëñÿ íåíàñûùåííûì, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå- íèòíîé çàäà÷è
ìîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòàõ ïðè-
íèìàëàñü ïîñãîÿííîé. Ðåàëüíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñãðóê- f=0,5Re (txl!* ), (7)
òóðà êàòóøåê, ñîäåðæàùàÿ ïðîâîäÿùèå (ïðîâîä-
íèêè ) è íåïðîâîäÿùèå (êàðêàñ êàòóøåê, èçîëÿöèÿ) Tt*--' ãäå J:j - ñîïðÿæåííûè êîìïëåêñ èíäóêöèè ìàã-
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿëàñü îäíîðîäíîè íåïðîâîäÿ-- u íèòíîãî ïîëÿ,
Ù åé Ñðåäîè ñ Ðàâíîìå ðíî Ðàñï ðåäåëåííîè çàäàí- u

- Â äâóìåðíîè ìîäåëè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêà-
íîè ïëîòíîñòüþ òîêà. ìè, íàïðàâëåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàññìàòðè-

Ïðè òàêèõ óïðîùàþùèõ ïîäõîäàõ è äîïóùå- -- âàåìîè ïëîñêîñòè (ïî êîîðäèíàòå z), ýëåêòðîìàã-íèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â óñòðîèñòâå ìîæíî
~ - íèòíûå ñèëû â æèäêîì ìåòàëëå èìåþò äâå ïðîñò-

îïèñàòü ñëåäóþùåè ñèñòåìîè èíòåãðî-äèôôåðåí- ,
- ~ ðàíñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå f è f, éàïðàâëåííûå

öèàëÜÍÜ.lõ óðàâíåíèè äëÿ åäèíîè êîìïîíåíòû B~K- õ ÓÀ. ( À. ) ñîãëàñíî ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâåííî òàíãåíöèàëüíî è
òî ðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äàëåå: -z íîðìàëüíî ê áîêîâîè ñòåíêå âàííû ïå÷è

,u;1,ur( VxvxA) =0 ~ â îáëàñòè Q1; (1) fx=-0,5Rå (jXB;), (8)

- . ! +IW /52 - â îáëàñòè Q2; f=0,5Re (jXB* ). (9)
11 l ( VxVxA ) - ' Ó õ1""0 - -Iw/5ç ~ â îáëàñòè Q3;

(2) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ïðîòåêà-
,u-l(VÕVõÀ)=î - â îáëàñòè Q4; (3) íèÿ ôèçè÷åñêèõ ï~îöåññîâ âûïîëíÿëèñü íà ïðè-

Î ìåðå îòðàæàòåëüíîè ïå÷è äëÿ ïëàâêè è ïðèãîòîâ-
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ëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ âàííîé ðàçìåðàìè êîíòóðíîãî òå÷åíèÿ); N=h f èï dl- îáúåìíàÿ ïðî-
2 íà Ç ìåòðà (â ïëàíå). Ïðè çàïîëíåíèè ååæèäêèì. 1
àëþìèíèåì íà ÃËÓfÈÍÓ h = 0,5 ì åìêîñòü òàêîé ïå- èçâîäèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàë-

÷è ñîñòàâëÿåò Ç ì , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàãðóçêå (ñ ëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ íîðìàëü-
ó÷åòîì óäåëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîãî àëþìèíèÿ íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âäîëü ëèíèè ìåæäó

ð=2400 KrjM3) - 7,2 òîííû. öåíòðàìè âèõðåéäëÿäâóõêîíòóðíîãîòå÷åíèÿëèáî
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîí- ìåæäó öåíòðîì âèõðÿ è áîêîâîé ñòåíêîé ïå÷è â

ñòðóêöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåìåøèâàòåëåé ñ ñëó÷àå îäíîêîíòóðíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ äâóõêîíòóð-
îñíîâíûìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîãî äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà (ïë.1-5
ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûëè òàáëèöû) â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé òàíãåíöèàëüíîé
ïîäâåðãíóòû ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó è ñîïîñòàâèòåëü- ñèëû ~T ïðåäñòàâëåíû åå çíà÷åíèÿ (ñî çâåçäî÷êîé)
íîìó àíàëèçó. Ðàññìàòðèâàëèñü èíäóêòîðû ïóëü- â îäíîé ïîëîâèíå âàííû (ïðàâîé). Çíà÷åíèå F õ â
ñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ëèíåéíûì (ðèñ. 2, öåëîì ïî âàííå ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ýëåêòðî-
à), Ï-îáðàçíûì (ðèñ. 2, 6) è ò-îáðàçíûì (ðèñ. 2, ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàãíèòà â
â) ìàãíèòîïðîâîäàìè, à òàêæå òðåõôàçíûé îäíî- ýòèõ ÑËó÷à>IÕ ðàâíî íóëþ.

ÂÎJIÍÎÂÎÉ èíäóêòîð áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
íàìîòàííûìè âîêðóã ÿðìà ìàãíèòîïðîâîäà êà- N9 Fy' Í F,..' Í Q, Vè, ~, Ïðèì.
òóøêàìè (ðèñ. 2, ã). Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ â êà- " êÂò ìãñ M'l~,.

÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëå~òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûñòó- 1 798'5 8,6 0.31 0..08 'DÈÑ. 2. à

ïàëèñóììàðíûåàìïåðâèòêèâåëè÷èíîélw=40000 2 1190 14' 129 0,53 0.13 nèñ.2 á

À (äåéñòâóþùåå çíà"Iåíèå). Äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî 3 1980. 19' 21,S 051 Î 14 nèñ. 2, 6
- ,~ñëó÷àÿ îíè ÊÎÍI:r;åíòðèðîâàëèñü â îäíî è êàòóøêå, 4 1980 19 21,S 0,62 0,16 ðèñ. 2,6, f =0

äëÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî õ

ðàñïðåäåëÿëèñü öî äâóì è øåñòè êàòóøêàì. Â ïåð- 5 1985 19' 21,S 0;35 0,09 ðèñ. 2,6 ÏÎ öå!iÒÐÓ

âûõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïèòàíèå îáìîòîê áûëî îäíîôàç- ÊÎÐÎÒÊÎÉ ÑÒÎðÎÍÛ
íûì, Â ÷åòâåðòîì - òðåõôàçíûì ñ ôàçîâûì ñäâè- 6 1984 ;'23 22.1 -: 0.08 ðèñ. 2, 6, Â óãëó
ãîì ìåæäó êàòóøêàìè â 60 ýë. ãðàäóñîâ. Ðàññòîÿíèå 7 214 60 2,3 - î;ï îèñ. 2, l

-( çàçîð) ìåæäó æèäêèì ìåòàëëîì è ìàãíèòîïð()~î-
äîì ïåðåìåøèâàòåëÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëü-
îäèíàêîâûì (/}.= 100 ìì). òàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðåäè ðàññìîòðåí-~ ~~~~::~~~~t~ íûõ ïåðåìåøèâàòåëåé íà îñíîâå ïóëüñèðóþùåãî

~ ~ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
t:S "'1 -~. êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ ëèíåèíûì ìàãíè-

àãì àáì òîïðîâîäîì ~ï.1 òàáëèöû). Îòñóòñòâèå ôåððîìàã-
íèòíûõ ïóòåè äëÿ çàìûêàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

à á âîêðóã êàòóøêè âíå æèäêîãî ìåòàëëà è ñòåíîê ïå÷è
îñëàáëÿåò ìàãíèòíîå ïîëå ÈlIäóêòîðà. Èíòåãðàëü-

~ ~~~~~~~ ~ lIàÿ íîðìàëüíàÿ ñèëà F â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè
~ â 2,5, à ïðîèçâîäèòåëlíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñ-

~ ïëàâàNâ 1,7 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ò-îáðàçíîì ìàã-

à,6ì Qáì g íèòîïðîâîäå (ï.Ç).
z Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé ïåðåìåøèâàòåëåé

6 ñ ï- (ï.2) è ò-îáðàçíûìè ñåðäå÷íèêàìè ïîêàçû-

Ðèñ. 2 âàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðàç-
íèöó êàê ïî ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé Q, òàê è ïî

Îá Ï ñèëå F (â 1,7 ðàç áîëüøèå â ñëó÷àå Ø -îáðàçíîãî
(.'ÓÆÄåíèå ðåçóëüòàòîâ. îëó÷åííûå â ðå- ó

ñåðäå÷íèêà), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå N ó íèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ.
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâà- Í Ç -á F h f d à ðèñ. äëÿ ýòèõ äâóõ ïåðåìåøèâàòåëåè ïîêà-
òåëÿ ñâåäåíû â òà ëè ã å = s è, öó, ä õ f õ çàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòåõ ñîñòàâëÿþùèõ

S 5 ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû f è f ó áîêîâîé ñòåíêè
F =h ff ds - èíòåãðàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïå÷è. Êàê âèäíî, â æèäêî~ ìlòàëëå ïðåîáëàäàþò
ó óS íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûå ñè-'

æèäêdé ìåòàëë (òàíãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíûå ê ëû.fy, êîòîðûå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (ïî ìàêñèìàëü-
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ñîñòàâëÿþùèå). íûì çíà÷åíèÿì) ïðåâûøàþò òàíãåíöèàëüíûå

- f -1 2 ' ñèëûfõ. Ïðè ò-îáðàçíîì ñåðäå÷íèêå (ñïëîøíûå
Q-Î,5h î' J ds - ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â êðèâûå) ðàñïðåäåëåíèå ñèëf âäîëü ñòåíêè èìååò

S " á -" Ó
Ï á5 äâóãîð ûè õàðàêòåð, à ïðè -î ðàçíîì ñåðäå÷-

æèäêîì ìåòàëëå îò âèõðåâûõ òîêîâ; V ö - ìàÊÑÈ-íèêå (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ýòè ñèëû õîòü è ìåíüøå

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â öåíòðå âàííû (äëÿ äâóõ- ïî âåëè÷èíå, íî ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â îäíîé
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J . . . ~ ~. ~E ~ f ~ ~ f Å Å E~ . ~ ~ , ñòâåííóþ ðàçíèöó â ñèëîâîì è òåïëîâîì âîçäåéñò-
" - ..-0 .. . . . ~ . , , Å . . . ~ ,, ,,- "- " , âèè íà æèäêèé ìåòàëë, îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè
'/1 ~~~~-~~~~-~~~--~~h~~~,~'1 ôô() 5 ; i I : ;' " .. .. ~ .. ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .. .. .. .. .. , ~ îäèíàêîâóþ ãèäðîäèíàì~÷åñêóþ ý åêòèâíîñòü
!/' , I , , , .. .- - - ~ - - - . . - . , , .. , , \ , ~' åãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðè îäèíàêîâûõ àìïåðâèòêàõ
!ft 1 t I I " , , , , , . . . ' . . . , . , .. , , \ 1 t ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öåðåìåøèâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì

(J (} ! I I j I I ~ '. ~ ~ '. . : . . : : : : : : : : : ~ t âûøå, ÷åì ó òðåõôàçíîãî ïåðåìåøèâàòåëÿ áåãóùå-
I t l I \ I \ \

I t t ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàìîòàííîé ÷åðåç ßðìî ìàã-
~~1\\\""~""'.'..."" ~
~ ~ ~ \ .. .. " " " .. .. ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ . - - , , j I t t íèòîïðîâîäà îáìîòêîè.
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Þ.Í.ÐÓÄÅÍÊÎ, êàíä. òåêí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèîíèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â âûñîêîâîëüòíîì ñåêöèîíèðîâàííîì èñòî÷íèêå ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâûõ òå.I'íîëîãèé. Îïðåäåëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå xapaKmepucmUlCl1 èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðîâåäåíî lI-lîäåëþâàí1!ß åëåêòðîìàãíiòÍILI' ïðîöåñiâ ó âèñîêîâîëüòíîìó ñålCljiîíîâàíîìó äæåðåëi åëåêòðî~èâëåí1!ß äëÿ åëåêòðîííî-

ïðîìåíåâèõ òåõíîëîãili. Âèçíà÷åíi ðåãóëþâàëüíi õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà â çàëåæíîñòi âiä âíóòðiøíix ï!lðàìåòðiâ ñèëîâîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðó.

Ñîâðåìåííîå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå òåõíîëîãè- âòîðàÿ ïîëîâèíà - â "òðåóãîëüíèê". Íà âûõîäàõ
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ýíåðãî- âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà âêëþ÷åíû
åìêîñòüþl1,2] è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâó- âûïðÿìèòåëè è óçëû òîêîîãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâå
þùèõ ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ íà âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ýòè
ìîùíîñòè ïîðÿäêà 0,5-1ÌÂò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìïóëüñíûå ðåãóëÿòîðû ðàáîòàþò íà âûñîêîì ÷àñ-
ñïåöèôèêàýëåêòðîííî-ëó÷åâûõòåõíîëîãèéòðåáó- òîòå òîëüêî ïðè ïåðåãðóçêàõ, â ñòàöèîíàðíûõ
åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ âûñî- ðåæèìàõ îíè íàõîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ â îòêðûòîì ñî-
êèì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì (äî 30 êâ è âûøå). â ñòîÿíèè è ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â òàêèõ
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ âû- ðåæèìàõ íå ñîçäàþò. Òåì ñàìûì, îïèñàííàÿ ñèñòå-
ñîêîâîëüòíûõ óñòàíîâîê â ýëåêòðîìåòàëëóðãèè èñ- ìà ïèòàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ïî ïîçèòèâíîìó ñâîéñò-
ïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âó - ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè - ê òðàäèöèîííûì
ðàáîòàÞlöèåîò ñåòè 3ÂÎÂ/50 Ãö [5]. Â íèõ âûñî- ñèñòåìàì ïèòàíèÿ. Ïî âûõîäó âñå N êàíàëîâ îï è-
êèé óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñàííîãî èñòî÷íèêà ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Èõ
áëàãîäàðÿ âûñîêî÷àñòîòíîìó âûñîêîâîëüòíîìó êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óðîâíåì
òðàíñôîðìàòîðó è âûõîäíîìó âûñîêîâîëüòíîìó íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå è äîïóñòèìûì óðîâíåì
âûïðÿìèòåëþ. Îñíîâíîé óçåë ïðåîáðàçîâàíèÿ - ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé
âûñîêî÷àñòîòíûé èíâåðòîð - âûïîëíÿåòñÿ íà äî- áàçû. Â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè
ñòóïíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåìåíòíîé áàçå ñ ïèòàíèÿ íà îñíîâå âûñîêî÷àñòîòíûõ èíâåðòîðîâ,
ìàêñèìàëüíûìè ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè äî 2 êÂ. îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
Òàêèå âûñîêî÷àñòîòíûå ñèñòåìû ïèòàíèÿ èìåþò áîëåå ýôôåêòèâíîé ïî âåëè÷èíå ñóììàðíûõ ïî-
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè èñ- òåðü ýíåðãèè â óçëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, åñëè îöå-
òî÷íèêàìè, ðàáîòàþùèìè íà ÷àñòîòå ïèòàþùåé íèâàòü âåñü ïóòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îò îáùåé ðàñïðå-
ñåòè (50 Ãö), êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â óìåíüøåíèè äåëèòåëüíîé ñåòè 10 êâ äî òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
ãàáàðèòîâ, óâåëè÷åíèè áûñòðîäåéñòâèÿ, îäíàêî íå- ãðóçêè.
ÑÊÎËÜj{Î õóæå òðàäèöèîííûõ ïî ýíåðãîýôôåêòèâ- Òàê êàê îïèñàííàÿ â ðàáîòå [3] ñèñòåìà ïèòà-
íîñòè èç-çà áîëüøåãî ÷èñëà çâåíüåâ ïðåîáðàçîâà- íèÿ ñîäåðæèò N âûõîäíûõ ÿ÷ååê, òî ïîÿâëÿåòñÿ
íèÿ ýíåðãèè. âîçìîæíîñòü èçìåíåíèåì ýòîãî ÷èñëà N ïîâûøàòü

Â ðàáîòå [3] îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà âûñîêî- ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
âîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà îñíîâå ñåêöèîíè- ãðóçêå ïðè îòêëîíåíèÿõ âåëè÷èíû ñåòåâîãî íàïðÿ-
ðîâàííîãî òðàíñôîðìàòîðà. Â äàííîé ñèñòåìå ïè- æåíèÿ èëè òîêà íàãðóçêè. Â ñâÿçè ñ ýòè âîçíèêàåò
òàíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî çàäà÷à àíàëèçà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðî-
òðàíñôîðìàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè íà âõîäå è âûõîäå èñòî÷íèêà â çàâèñè-
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ 1 Î êâ âõîäíîé ðàñïðåäåëèòåëü- ìîñòè îò ÷èñëà âêëþ÷åííûõ ÿ÷ååê.
íîé ñåòè â óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî çíà- Ðàññìîòðèì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïèòç.íèÿ êîíêðåòíîé òåõ- ñåêöèîíè:ðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ýëåê-
íàëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè. Î~îáåííîñòüþ òàêîãî òðîííî-ëó÷åâîãî îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì 30 êâ
òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî âòîðè÷íàÿ è ìîùíîñòüþ 450 êÂò ñ óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ
ñòîðîíà âûïîëíåíà â âèäå N ÷èñëà âòîðè÷íûõ îá- ñòàíäàðòíîé çëåìåíòíîé áàçû ñ äîïóñòèìûì íà-
ìîòîê, ïîëîâèíà èç êîòîðûõ ñîåäèíåíà â :'çâåçäó", à ïðÿæåíèåì 2 êâ è ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
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Uêç = 10 %, íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàáîòàÞIÖÈÕ ñåê- 0,5% ïðè Uêç = 10 %.
öèé èñòî÷íèêà áîëüøå è ñîñòàâëÿåò ðÿä îò N = 15 äî Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé Ê ïðè ÷åòíîì N

ïN = 19. Ðàçìåð îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî ôîðìèðóåòñÿ ñóììàðíîé àìïëèòóäîé âûïðÿìëåí-
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ íîãî íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà ñåêöèé,
íà âûõîäå îäíîé ñåêöèè. Ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ÂÊËIÎ"Iåííûõ âûïðÿìèòåëåì íà âòîðè÷íûå îáìîò-
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îáëàñòü ñòàáèëèçàöèè ñîñ- êè â "çâåçäó" èëè "òðåóãîëüíèê". Êàê èçâåñòíî, â
òàâëÿåò 1740 Â â ÑËÓ"làå Uêç=2 % è 1600 Â â ñëó÷àå òàêîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ 12-è ïóëüñíàÿ ñèñòåìà
Uêç = 10 %. Ïðè ìàêñèìàëüíîì âõîäíîì íàïðÿ- âûõîäíîãî âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íå-
æåíèè îáëàñòü ñòàáèëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 2000 Â â ÷åòíîì N â ôîðìå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿ-
ñëó÷àå U{ç=2 % è 1950 Â â ñëó÷àå Uêç=10 %. åòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿ-
Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî æåíèÿ, ðåçêî óâåëè÷èâàþùàÿ ðàçìàõ ïóëüñàöèé
íàïðÿæåíèÿ äàííîãî ÈÑÒÎ"Iíèêà ïèòàíèÿóìåíüøà- âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè Uêç=2 % èçìåíåíèå
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñè- ðàçìàõà ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò 0,15 %, à ïðè
ëîâîãî òðàíñôÎðìàòîðà. Uêç = 10 % - ïîðÿäêà 0,03 %.

Êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê Êã è êîýôôèöèåíò Íåñòàáèëüíîñòü íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïóëüñàöèé Ê ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæå- ðàññìàòðèâàåìîãî ñåêöèîíèðîâàííîãî èñòî÷íèêàï ~

íèÿ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ ñåêöèè èñ- òàêæå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
òî÷íèêà (ðèñ. 2, 8, ã). Ïðè íå÷åòíîì êîëè÷åñòâå ÷èñëàN ïîäêëþ÷àåìûõ ñåêöèé. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçà-
ñåêöèé ýòè êîýôôèöèåíòû èìåþò áîëüøèå çíà- íû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
÷åíèÿ, ÷åì ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèÿ ÈÑÒÎ"Iíèêà ïðè èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè ïðè
òåì, ÷òî ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå ñåêöèé â ôîðìå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ êîðîòêîãî çà-
âõîäíîãî òîêà ïîìèìî ïåðâîé ãàðìîíèêè ñîäåð- ìûêàíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Øèðèíà îá-
æàòñÿ òîëüêî 11-ÿ, 13-ÿ, 23-ÿ , 25-ÿ è äðóãèå íå÷åò- ëàñòè ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
íûå ãàðìîíèêè ìàëîãî ïîðÿäêà. Ïðè íå÷åòíîì èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè îò 1 À äî 12,5 À ñîñòàâ-
êîëè÷åñòâå ðàáîòàþùèõ ñåêöèé â ôîðìå âõîäíîãî ëÿåò âåëè÷èíó, ðàâíóþ íàïðÿæåíèþ íà îäíîé ñåê-
òîêà ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííûå ïî âåëè÷èíå öèè èñòî÷íèêà - 1940 Â ïðè È ÊÇ = 2 % è 1390 Â -
5-ÿ è 7-ÿ ãàðìîíèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ôîðìû òîêà ïðè Uêç = 10 %.
âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, ñîåäèíåí- Èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåêöèîíè-
HblX â "çâåçäó" èëè "òðåóãîëüíèê". Òàêèì îáðàçîì, ðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïðè ïîøàãîâîì ïîäêëþ÷å-
åñëè ïðè ÷åòíîì N, êîãäà â èñòî÷íèêå ðàáîòàåò íèè ñåêöèé è ïîñòîÿíñòâå òîêà íàãðóçêè (12 À)
îäèíàêîâîå "IÈÑËÎ ÂÒÎÐÈ"IÍÛÕ îáìîòîê ñîåäèíåí- íîñèò ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, 6). Â
íûõ Â "çâåçäó" è "òðåóãîëüíèê", â ñóììàðíîì òîêå êàæäîì ñîñòîÿíèè âêëþ÷åíèÿ ñåêöèé (îò N = 2 äî
ïåðâè÷íîé îáìîòêè 5-ÿ è 7-ÿ ãàðìîíèêè âçàèìíî N= 17) ïðîñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãàð-
êîìïåíñèðóþòñÿ, òî ïðè íå÷åòíîì N è íåîäèíàêî- ìîíèê è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íà-
âîì ÷èñëå ðàáîòàþùèõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê â ôîð- ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3, 8, ã).
ìå ÂÕÎÄlIÎÃÎ òîêà ïîÿâëÿþòñÿ íåñ êîìïåíñèðîâàí- Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäó-
íûå ñîñòàâëÿþùèå 5-é è 7-é ãàðìîíèêè. Ðàçëè÷èå åò, ÷òî ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ N óêàçàííûå êîýô-
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê ïðè ÷åòíîì è ôèöèåíòû íåèçìåííû, ïðè íå÷åòíûõN îíè óìåíü-
íå÷åòíîì N ñîñòàâëÿåò 1,5 % ïðè Uêç=2 % è äî øàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïðè÷åì
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ïðè N> 10 ðàçíèöà ìåæäó çíà"låíèÿìè ýòèõ êîýô- õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïðîáîåâ â íàãðóçêå è
ôÈI~èåíòîâ ìèíèìàëüíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííî ïî õàðàêòåðó íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî
áîëüøèõN ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â,\()Äíûõ íàïðÿæåíèÿ äèàãíîñòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ôàçíûõ òîêîâ è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîä- êàæäîé ñåêöèè èñòî÷íèêà.
íîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîé ñåêöèè ñóùåñòâåííî ìåíü- 4. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà íå-
øå ÎÒÍÎÑÈÒeJIÜÍÎ ñóììàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîä- îäíîçíà÷íî âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýíåð-
íîãî òîêà è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ãèè íà âõîäå è âûõîäå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òàê êàê
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâà- ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òðàíñ-
òåëüíî, âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïàðàìåòðàõ ôîðìàòîðà âîçðàñòàåò íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî
îäíîé íå÷åòíîé ñåêöèè ïðè áîëüøèõ N íåñóùåñò- íàïðÿæåíèÿ, íî óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ãàðìî-
âåííî. 3íà"IÈÒ, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü ñåêöèîíèðîâà- íèê âõîäíîãî òîêà. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
íèÿ ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîäîáíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòü êîì-
òåì ëó÷øå åãî õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ãàð- ïðîìèññíûå ðåøåíèÿ.
ìîíèê âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 1. Çàâüÿëîâ ÌÀ., Ëóêüÿíîâ ËÀ., Ìóðàøîâ À.Ñ. è äð. Ýëåê-

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ- òðîííàÿ ïóøêà ìîùíîñòüþ 500êÂò / / Ïðèáîðû è òåõíèêà
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. ýêñïåðèìåíòà. - 1980. - N22. - ñ. 223.

1. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ÈÑÒÎ"líèêà 2. Ïåðåâîç÷èêîâ â.è., Ãðèãîðüåâ Þ.â., Ãóñåâ Ñ.È. è äð. Ýëåê-
ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü- òðîííî-ëó÷åâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåòàëëóðãèè è ìîäèôèêàöèè
íîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ïðè èçìåíåíèè òîêà ïîâåðõíîñòè / / Ýëåêòðîòåõíèêà. - 1992. - N21. - Ñ. 34-39.
íàãðóçêè è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàçìåð îáëàñòè 3. Ðóäåíêî þ.â. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà
ñòàáèëèçàl~ÈÈ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâ- âõîäå è âûõîäå ñåêöèîíèðîâàííîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-
íóþ íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå îäíîé ñåêöèè. íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîòåõíîëîãèé / / Ïðàöi .Ih-ry

2. Îòëè÷èå çíà"låíèé êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. - 2008. - N2 19. - ñ. 99 - 105.
âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé âûõîä- 4. Òðàíñôîðìàòîðû ñèëîâûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íàïðÿ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì êîëè÷å- æåíèåì äî 35 êÂ âêëþ÷èòåëüíî. / Òåõí. ñïðàâî÷íèê, ÷àñòü 2. -
ñòâå ðàáîòàþùèõ ñåêöèé íåçíà"lèòåëüíî è èì ìîæ- Ì.: ÂÍÈÈ Ñòàíäàðòýëåêòðî, 1990. - 144 ñ.

íî ïðåíåáðå÷ü, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî ýòèõ ñåêöèé 5. ×àéêà Í. Ê. Áëîê ñìåùåíèÿ è ïèòàíèÿ êàòîäà ýëåêòðîí-
äîñòàòî÷íî âåëèêî (N> 10). íî-ëó÷åâîé ñâàðî÷íîé ïóøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðòîðíûõ

3. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåîáðàçîâàòåëåé / / Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. - 2007. - N27.
ïîçâîëÿåò äèñêðåòíî, ïîøàãîâî èçìåíÿòü âûõîä- - Ñ. 40 - 43.
íîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâî~åò ôîðìè-
ðîâàòü çàäàííóþ êðóòèçíó ôðîíòà íàðàñòàíè,ß âû- Íàäiéøëà 02.07.20è08

ÓÄÊ 621.314

ÊÎÌÀÐÎÂ Í.Ñ., äîêò. òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ äóãîâûõ íàãðåâàòåëåé äëÿ óñòàíîâîê
ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ayzoBblX íàãðåâàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ïëàçìîòðîíîâ) ìîùíîñòüþ

0,5-1 ÌÂò, èñïîëüçóåìûõâ óñòàíîâêàõ ãàçèôèêàöèè äëÿ ïåðåðàáîòêè òîðôà, ñëàíöåâ, áóðîãî óãëÿ, nðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ

îòõîäîâ. Îáîñíîâàíà nåðñïåêòèâíàÿ cmpYKlïypa è âûïîëíåíà îöåíêà OCHOGHblX nîêàçàòåëåé óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ñòðóêòóðè npucmpoiB åëåêòÐÎ.J/ñèâëåííÿ äóãîâèõ íàãðiâà÷iâ ïîñòiéíîãî ñòðóìó (ïëàçìîòðîíiâ) nîòóæíiñòþ 0,5-1

ÌÂò, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â óñòàíîâêàõ ãàçèôiêàöii äëÿ nåðåðîÁKlI òîðôó, ñëàíöiâ, áóðîãî GyzillJlR, ïðîìèñëîâux i nîáóòîâux GiaxoaiG.

Îáãðóíòîâàíî ïåðñnåêòèâíó ñòðóêòóðó i âèêîíàíî îöiíêó îñíîâíèõ ïîêàçíèKiâ ïðèñòðîþ åëåêòðîæèâëåííÿ.

@ Êîìàðîâ Í.Ñ., 2009
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ïðè N> 10 ðàçíèöà ìåæäó çíà"Iåíèÿìè ýòèõ êîýô- õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïðîáîåâ â íàãðóçêå è
ôÈ!.~èåíòîâ ìèíèìàëüíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííî ïî õàðàêòåðó íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî
áîëüøèõNãàðìîíè÷åñêèåñîñòàâëÿþùèål3Õ()ÄÍÛÕ íàïðÿæåíèÿ äèàãíîñòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ôàçíûõ òîêîâ è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 13ûõîä- êàæäîé ñåêöèè èñòî÷íèêà.
íîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîé ñåêöèè ñóùåñòâåííî ìåíü- 4. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà íå-
øå îòíîñèòåëüíî ñóììàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîä- îäíîçíà÷íî âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýíåð-
íîãî òîêà è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ãèè íà âõîäå è âûõîäå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òàê êàê
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâà- ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òðàíñ-
òåëüíî, âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïàðàìåòðàõ ôîðìàòîðà âîçðàñòàåò íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî
îäíîé íå"Iåòíîé ñåêöèè ïðè áîëüøèõ N íåñóùåñò- íàïðÿæåíèÿ, íî óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ãàðìî-
âåííî. Çíà"IÈÒ, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü ñåêöèîíèðîâà- íèê âõîäíîãî òîêà. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
íèÿ ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîäîáíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòü êîì-
òåì ëó÷øå åãî õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ãàð- ïðîìèññíûå ðåøåíèÿ.
ìîíèê âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 1. 3àâüÿëîâÌÀ., Ëóêüÿíîâ ËÀ., Ìóðàøîâ À.Ñ. è äð. Ýëåê-

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåöíûõ èññëåäîâàíèé ìîæ- òðîííàÿ ïóøêà ìîùíîñòüþ 500êÂò / / Ïðèáîðû È òåõíèêà
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. ýêñïåðèìåíòà: - 1980. - N22. - ñ. 223.

1. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ÈÑÒÎ"Iíèêà 2. Ïåðåâîç÷èêîâ â.è., Ãðèãîðüåâ þ.â., Ãóñåâ ñ.è. è äð. Ýëåê-
ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü- òðîí íî-ëó÷åâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåòàëëóðãèè è ìîäèôèêàöèè
íîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ïðè èçìåíåíèè òîêà ïîâåðõíîñòè / / Ýëåêòðîòåõíèêà. - 1992. - N21. - ñ. 34-39.

íàãðóçêè è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàçìåð îáëàñòè 3. Ðóäåíêî þ.â. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà
ñòàáèëèçàI~ÈÈ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâ- âõîäå è âûõîäå ñåêöèîíèðîâàííîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-
íóþ íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå îäíîé ñåêöèè. íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîòåõíîëîãèé / / Ïðàöi .Ií-òó

2. Îòëè÷èå çíà"Iåíèé êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. - 2008. - N2 19. - Ñ. 99 - 105.

âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé âûõîä- 4. Òðàíñôîðìàòîðû ñèëîâûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íàïðÿ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì ÊÎËÈ"Iå- æåíèåì äî 35 êÂ âêëþ÷èòåëüíî. / Òåõí.ñïðàâî÷íèê, ÷àñòü 2. -
ñòâå ðàáîòàþùèõ ñåêöèé íåçíà"Ièòåëüíî è èì ìîæ- Ì.: ÂÍÈÈ Ñòàíäàðòýëåêòðî, 1990. - 144 ñ.

íî ïðåíåáðå÷ü, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî ýòèõ ñåêöèé 5. ×àéêà Í. Ê. Áëîê ñìåùåíèÿ è ïèòàíèÿ êàòîäà ýëåêòðîí-

äîñòàòî÷íî âåëèêî (N> 10). íî-ëó÷åâîé ñâàðî÷íîé ïóøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðòîðíûõ
3. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåîáðàçîâàòåëåé / / Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. - 2007. - N27.

ïîçâîëÿåò äèñêðåòíî, ïîøàãîâî èçìåíÿòü âûõîä- - Ñ. 40 - 43.

íîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü çàäàííóþ êðóòèçíó ôðîíòà íàðàñòàíè,ß âû- Íàäiéøëà02.07.20è08

ÓÄÊ 621.314

ÊÎÌÀÐÎÂ Í.Ñ., äîêò.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ äóãîâûõ íàãðåâàòåëåé äëÿ óñòàíîâîê
ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ äóãîâü/Õ íàãðåâàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ïëàçìîòðîíîâ) ìîùíîñòüþ

0,5-1 ÌÂò, èñïîëüçóåìû.râ óñòàíîâêà-r ãàçèôèêàöèè äëÿ ïåðåðàáîòêè òîðôà, ñëàíöåâ, áóðîãî óãëÿ, ïðîìûøëåííü/Õ è áûòîâü/Õ

Î/1!Õîäîâ, Îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà è âûïîëíåíà îöåíêà îñíîâíü/Õ ïîêàçàòåëåé óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ñòðóêòóðè ïpucmpoiB åëåêòðî:íñuâJtåííÿ äóãîâèõ íàãðiâà÷iâ ïîñòiéíîãî ñòðóìó (ïëàçìîòðîíiâ) ïîòóæíiñòþ 0,5-1

ÌÂò, ùî âèêîðèñmîâóþmüñÿ â óñòàíîâêàõ ãàçuñjJiêàöu äëÿ ïåðåðîÁÞI mopcjJY, ñëàíöiâ, áóðîãî âóãèòÿ, ïðîìèñëîâèõ i ïîáóòîâèõ âiäõîäiâ.

Îáãðóíòîâàíî ïepcïeKl1ZUBHY ñòðóêòóðó i âèêîíàíî îöiíêó îñíîâíèõ ïîêàçíèKiâ ïðèñòðîþ åëåêòðîæèâëåííÿ.

@ Êîìàðîâ Í.Ñ., 2009
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Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýêîëîãè- (Ðîññèÿ, Ìîñêâà) ñîçäàíû ïëàçìîòðîíû "Çâåçäà",
÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ÿâ- ðàáîòàþùèå îò òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
ëÿåòñÿ èõ ãàçèôèêàöèÿ ïJè ïîâûøåííîé òåìïåðà- æåíèÿ, â Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì öåíòðå ïî òåï-
òóðå, îêîëî .1500-2000 Ñ [.1,2,5,10,.14]. Äîñòîèí- ëîôèçèêå è ýíåðãåòèêå (Ðîññèg, Íîâîñèáèðñê) ðàç-
ñòâî äàííîé òåõíîëîãèè â òîì, ÷òî îíà íå òðåáóåò ðàáîòàíû ïëàçìîòðîíû ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè
ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè ÎÒÕ9ÄÎÂ, îáåñïå÷èâà- ýëåêòðîäàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
åò ãëóáîêîå ðàçëîæåíèå îðãàíèêè, à ïðîäóêòàìè âàííû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â êàìåðå ãàçèôè-
ïåðåðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëë, èíåðòíûé øëàê è êàöèè. Îäíàêî, íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ñèíòåç-ãàç, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî çà- ëó÷èëè ïëàçìîòðîíû ïîñòîÿííîãî òîêà, èñïîëüçó-
âèñèò ÎÒ ñîñòàâà îòõîäîâ è ìîæåò äîñòèãàòü 30-35 åìûå â ðàçðàáîòêàõ Ìîñ. ÍÏÎ "Ðàäîí", Ðîññèéñêî-
% òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïî- ãî íàó÷íîãî öåíòðà "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò",
äîáíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà è ê ïåðåðàáîòêå "Europlasma", "Westinghouse Plasma Ñî". Â òàêèõ óñ-
òîðôà, ñëàíöåâ, áóðîãî óãëÿ, ñòî÷íûõ âîä, õèìè÷å- òðîéñòâàõ îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûå
ñêè îïàñíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Â îòëè÷èè óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà. Åäèíñò-
îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó- âåííûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé
ðàõ, ïðè òàêîé òåõíîëîãèè îáåñïå"Ièâàåòñÿ ãëóáîêîå ðåñóðñ ñèëüíîòî÷íîãî êàòîäà, íî ïðè äàâëåíèè â
ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ õëîðîñîäåðæàùèõ îðãàíè÷å- êàìåðå íåñêîëüêî íèæå àòìîñôåðíîãî ïðîöåäóðà
ñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü çàìåíû îäíîãî èç ïëàçìîòðîíîâ íå òðåáóåò îñòà-
âðåäíûõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó. íîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íå ïðèâîäèò ê
Òàê, ýêñïåðèìåíòû ïî óíè÷òîæåíèþ òðàíñôîðìà- âðåäíûì âûáðîñàì â àòìîñôåðó. Êðîìå òîãî, èñ-
òîðíîãî ìàñëà ìàðêè ÒÕÁ (òðèõëîð-áèôåíèë) ïî- ïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ òåðìîýìèññèîí-
êàçàëè [.13], ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèíîâ j ôóðàíîâ â íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò äîâåñòè ðåñóðñ ñèëüíî-

3ñèíòåç-ãàçå íå ïðåâûøàåò ÒÅÎ=Î,Î5 HfjM ïðè òî÷íûõ êàòîäîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ [4].
íîðìå, óñòàíîâëåííîé àìåðèêàíñêèì àãåíòñòâîì Ï ðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñòàíîâîê äëÿ ïîëó-
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû ÅÐÀ - 0,.1 HrjM3. ÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà òðåáóåò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ

Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëåé â òàêèõ óñòàíîâêàõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ,
ïðèìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå ïëàçìîòðîíû ìîùíî- îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå âîçáóæäåíèå äóãîâîãî
ñòüþ 0,5-.1 ÌÂò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàáîòàí- ðàçðÿäà, óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïëàçìîòðîíà â øèðî-
íîãî ñèíòåç-ãàçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè åå êîì äèàïàçîíå òîêîâ è ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòî-
ðàñõîäû íà ýëåêòðîïèòàíèå ïëàçìîòðîíîâ îáû÷íî êà, ÷òî äåëàåò äóãîâîé íàãðåâàòåëü ðåãóëèðóåìûì è
íå ïðåâûøàþò .10-20 %, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåðà- ïðîñòûì â ýêñïëóàòàöèè. Ïðîñòåéøèå ñõåìû èñ-
áîòêà îòõîäîâ ïî äàííîé òåõíîëîãèè íå òîëüêî íå òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ
òðåáóåò ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, íî è ìîæåò ðàñ- ïîñòîÿííîãî òîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. .1.
ñìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåï- Â ïåðâîé ñõåìå (ðèñ..1, à) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåí-
Óêðàèíû ñ îãðàíè÷åííûìè çàïàñàìè ïðèðîäíîãî íîå ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé è âûïðÿìëå-
ãàçà, çíà÷èòåëüíûì íàêîïëåíèåì ïðîìûøëåííûõ íèåì. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñ-
îòõîäîâ â èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ íà âîñòîêå òîèò â ãàëüâàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè âõîäíîé è âû-
ñòðàíû, áûòîâûõ îòõîäîâ âáëèçè êðóïíûõ ãîðîäîâ õîäíîé öåïåé èñòî÷íèêà è èñïîëüçîâàíèè òðàíñ-
è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ×åðíîáûëüñêîé çîíå, ôîðìàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå,
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïðåä- ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî ìåòàëëîåìêîñòü. Ê
ñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. íåäîñòàòêàì ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè ïåðåíàïðÿæå-

Îòíîñèòåëüíî âûáîðà òèïà ïëàçìîòðîíà â íà- íèÿ íà âûõîäíîì äðîññåëå ïðè ñðûâå äóãè è îòíî-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ. Òàê, â ñèòåëÜÍQ íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà,
Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå èì. Ì.Â. Êåëäûøà îáóñëîâëåííóþ áîëüøèì ÷èñëîì çâåíüåâ â öåïè
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1,5%. Ïîñêîëüêó âûïðÿìèòåëü ðàáîòàåò â íåóïðàâ- p(t) = [ èî +, äèí'i(t) J i(t),
ëÿåìîì ðåæèìå, à ñóììàðíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà äèîäå è òèðèñòîðå íå ïðåâûøàåò 5 Â, ïðè âûõîä- ãäå U - íàï

ð ÿæåíèå îòñå÷êè è r - äèíàìè÷å-

Î äèííîì íàïðÿæåíèè 1000 Â ïîòåðè â âûïðÿìèòåëå íå ñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìûå ïî ñòàòè÷åñêèì
ïðåâûøàþò 0,5 %. õàðàêòåðèñòèêàì, Ò. - äëèòåëüíîñòü ïðî âîäÿùåãî

Äëÿ îöåíêè ïîòåðü â ðåãóëÿòîðå âîñïîëüçóåìñÿ ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòüðà.
ñõåìîé ñèëîâîé ÷àñòè îäíîé èç ôàç (ðèñ. 3, à). Â Îïðåäåëèì ìîùíîñòü ñòàòè÷åñêèõ ïîòåðü êàê
ýòîì óñòðîéñòâå äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïî-
òåðü èñïîëüçîâàíû öåïè ôîðìèðîâàíèÿ áåçîïàñ- Ò;- - 1 l

íîèòðàåêòîðèèïåðåêëþ÷åíèèñèëîâûõòðàíçèñòî- Ð =-fð(t)dt=U (1 +1 )/2+ðîâ, ïðè÷åì ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ ðåàêòèâíûìè ÑÒ Ò; Î Î MIN ÌÀÕ

ýëåìåíòàìè ýòèõ öåïåé, ïåðåäàåòñÿ "Iåðåç äîïîë-
íèòåëüíûå (âîçâðàòíûå) èíâåðòîðû âî âõîäíóþ [[ [[ 2/ Jöåïü ðåãóëÿòîðà. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû òîêîâ è íàïðÿ- +, äÈÍ MIN [ÌÀÕ + (ÌÀÕ- MIN) 3.

æåíèé ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 6.
Èçâåñòíî, ÷òî ïóëüñàöèè òîêà â âûõîäíîì äðî- Äëÿ ìîäóëåé IGBT òèïà SKM200GB128D êîì-

ññåëå çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè îò- ïàíèè "Semikron" U Q ~ 1 Â è r ÄÈÍ = 7,33. 10-3 Îì,
ïèðàþùèõ èìïóëüñîâ ó=Ò. /Ò è äîñòèãàþò ìàêñè- îòêóäà Ð ÑÒ = 175 Âò. Íà ñòàäèè íåïðîâîäÿùåãî ñîñ-

1
ìóìà ïðè ó=0,5. Ïðè ñóììàðíîé èíäóêòèâíîñòè òîÿíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàç-
âûõîäíîãî äðîññåëÿ L = 0,625 ìÃí, "IaCTOTe èìïóëü- äåëèòåëüíûõ äèîäàõ ìåíüøå, ÷åì íà òðàíçèñòîðàõ,
ñíîé ìîäóëÿöèè 10 êÃö è ñðåäíåì çíà÷åíèè òîêà è ïîòåðè ñíèæàþòñÿ, íî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî
[ = 100 À àçìàõ ïóëüñàöèé òîêà Û ñîñòàâëÿåò âîçìîæíûõ ïîòåðü ýòèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íå-î ð ñêîëüêî ñëîæíåå îöåíèòü âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêèõ

Û=Å ( 1- ) Ò /L ïîòåðü. Ôîðìèðîâàíèå áåçîïàñíîé òðàåêòîðèè ïå-
ó ó , ðåêëþ÷åíèé ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïåðåêðûòèå

îòêóäà Û = 40 À, à ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå, íî ýòî íå îçíà-
. 1 - 120 À 1 - 80À Íà ÷àåò îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñòàöèîíàð-

çíà÷åíèÿ òîêà ðàâíû. ÌÀÕ- , MIN-' ï í - -

ýòàïå ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðîâ òîê è íîå ðàñ ðåäåëå èå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåè â îáúå

ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñ- ìå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ
Î âü àæåíè - íå ìãíîâåííî, è ïîñëå îòïèðàíèÿ íàïðÿæåíèå íà

òîðå îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñí IP è, . âíåøíèõ âûâîäàõ òðàíçèñòîðà ïðåâûøàåò ñòàòè÷å-

i(t)=[ + ([ -1 )t/T., ñêîå. Àíàëîãè÷íî, íà ñòàäèè âûêëþ÷åíèÿ òîê êîë-
MIN ÌÀÕ MIN 1 ëåêòîðà ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ÷òî

òàêæå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå.
100 Îì .Å

100À

ik(t) [À]
5À .U8È
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Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìîù- Ò= 100 ìêñ, 10 = 100 À è L = 0,625 ìÃí âåëè÷èíà

íîñòè ïîòåðü ïðèìåðíî íà 50 %. Êðîìå òîãî, íåîá- êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò 0,3125 %,
I

õîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòåðè â âûõîäíîì äðîññåëå, îäíàêî, ðåàëüíûå ïóëüñàöèè ðåãóëÿòîðà, íàãðóæåí- !ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 85 Âò. Ïîñêîëüêó â êàæäîé íîãî íà ïëàçìîòðîí, ñóùåñòâåííî âûøå, è èõ I

ôàçå ðåãóëÿòîðà ñèíõðîííî ðàáîòàåò äâà òðàíçèñ- âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì õàðàêòå-
òîðà, à òàêèõ ôàç N = 8, âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîù- ðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìîòðîíà. Ó÷åò ýòèõ ôàêòî-
íîñòè ïîòåðü ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,9 êÂò, Ò.å. ïîòåðè â ðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.
ðåãóëÿòîðå íå ïðåâûøàþò 1 %. Ñàì ïî ñåáå äóãîâîé ïðîìåæóòîê ÿâëÿåòñÿ íå-

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî ñòàöèîíàðíîé íàãðóçêîé, íî, êðîìå ýòîãî, äëÿ âîç-
äåéñòâèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ÈÑÒÎ"Iíèêà ïîçâîëÿþò äóøíûõ ïëàçìîòðîíîâ õàðàêòåðíû ïåðèîäè÷åñêèå
îáåñïå÷èòü èõ íîðìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîáîè ìåæäó äóãîâûì øíóðîì è ñòåíêîé êàìåðû,
ïðè ïðèíóäèòåëüíîì âîçäóøíîì îõëàæäåíèè è íå âü\çûâàþùèå ðåÇl<îå ñîêðàùåíèå äëèíû øíóðà è,
òðåáóþò áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì îòâîäà òåïëà. ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìîòðîíå (ýô-

Àíàëèç êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà âõîäå èñ- ôåêò øóíòèðîâàíèÿ) [7]. Çàòåì, ïîä äåéñòâèåì;
òî÷íèêà ïðè ïðèìåíåíèè 12-ïóëüñíîãî íåðåãóëè- ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñéë äëèíà Jðóåìîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðîâåäåí â [8], ãäå ïîêàçàíî, øíóðà ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñëåäóþ- '

÷òî ïðè ìîùíîñòè 0,5 ÌÂò îáåñïå÷èâàåòñÿ êîýô- ùåãî ïðîáîÿ. Ïî îöåíêå [6], ñêà÷êîîáðàçíûå ïðîâà-
ôèöèåíò ìîùíîñòè íà âõîäå ñèëîâîãî òðàíñôîð- ëû íàïðÿæåíèÿ ïðè øóíòèðîâàíèè ìîãóò äîñòè-
ìàòîðà íå íèæå 0,93 ïðè êîýôôèöèåíòå ãàðìîíèê ãàòü 20-30 %.
ôàçíîãî òîêà íå áîëåå 20 %. Ïðè òàêèõ èñêàæåíèÿõ Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà âûõî-
ôàÇllÛÕ òîêîâ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé äå èñòî÷íèêà âîñïîëüçóåìñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ
ñåòè íå ïðåâûøàþò íîðì, óñòàíîâëåííûõ ÃÎÑÒ ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 4, à) ïðè Å= 1000 Â, 1í=800 À,
13109-97. RH=7j80M,L=0,625MrH,R =0,0060ìäëÿâîñü-

Ñëîæíåå âûïîëíèòü'îöåíêó êà÷åñòâà ýëåêòðî- ìèôàçíîãî ðåãóëÿòîðà {N = 8) ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé

ýíåðãèè íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà. Âåëè÷èíà ïóëü- 10 êÃö. Íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñîïðîòèâëåíèÿ
ñàöèé âûõîäíîãî òîêà ìíîãîôàçíîãî èìïóëüñíîãî ïëàçìîòðîíà ó÷òåì âûðàæåíèåì
ðåãóëÿòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïóëü.
ñàöèé Êã âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî â [3] R(t)=RH ( 1-d å-à):

Ê :;:1MAX,N-1MIN,N'100%=LL.~ ãäåà=104, aO<d<0,3.1 1MAX,N+1MIN,N 8.LJo ,N2 ' Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ

ïðîáîÿìè â íàãðóçêå, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû è ïàðà-
ãäå1 1 - ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, á.

MIN,N' MAX,Nçíà÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà ìíîãîôàçíîãî ðåãóëÿòî- Çäåñü îáîçíà÷åíû: X1-XN - ñèíõðîíèçèðóþùèå
ðà. èìïóëüñû, ñìåùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè N = 8, Å = 1000 Â,' 1 j 8 ïåðèîäà èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, 11-1 N -

1,
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.
ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå òîêó äðîññåëåé ñîîò- 3. Âñïëåñêè òîêà ïðè ñêà÷êàõ íàãðóçêè äî 30 %
âåòñòâóþùèõ ôàç, è å - ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå, çà- - íå îîëåå5 %.
äàþùåå âåëè÷èíó âûõîäíîãî òîêà ðåãóëÿòîðà, F 1 4. ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ó÷àñòêà òîêîîã-
-ð N - ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèìè ðàíè÷åíèÿ - 1000 Â;
ýëåìåíòàìè ðåãóëÿòîðà. 5. ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ïðè ïîäæèãå - íå

Àíàëèç ïðî âåäåì äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ íèæå 5 À/ìêñ;
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: R1 = 3k, R2 = 6k, R3 = lk, 6. èñêëþ÷åíû àâàðèéíûå ðåæèìû ïðè âíåçàï-
R4= 10k,R5=200k,C1=0,1 ìêÔ,Êdi= 1/30- êîýô- íîì îáðûâå èëè êîðîòêîì çàìûêàíèè íàãðóçêè.
ôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà òîêà äðîññåëÿ, Îáùèå ýêñùóóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè èñ-
Ki= 1/800 - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñóììàòîðà òî÷íèêà:
ôàçíûõ òîêîâ, èì - àìïëèòóäà ïèëîîáðàçíîãî 1. óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü íà åäèíèöó ìîùíîñòè-
ñèíõðîíèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, è î = 6 Â - óðî- îêîëî 0,1 $ /Âò.
âåíü íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ D 1. Èîìèíàëüíîå 2. êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ - íå íèæå

çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà 1 í= 800 À îáåñïå÷èâàåòñÿ 0,97.
ïðè ýòàëîííîì íàïðÿæåíèè è å îêîëî 1 Â. 3. äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû îò

Òèïè÷íûå ýïþðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ' + 100ñ äî + çîÎÑ;
d=0,2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, à, îòêóäà âèäíî, ÷òî 4. óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðó÷íîì ëèáî
âñïëåñêè òîêà, âûçâàííûå ïðîáîÿ ì è â ïëàçìîòðîíå àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ÷åðåç ïîðò RS485.
ïðåâûøàþò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê çíà÷åíèå ïóëü- Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïîñòðîå-
ñàöèé âûõîäíîãî òîêà â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ. íèþðåãóëÿòîðîâ òîêà ïðîøëè àïðîáàöèþ íà óñòà-
Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íå ïðåâûøàåò íîâêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà "Êóð÷àòîâñêèé
1 ìñ. èíñòèòóò" ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ïëàçìîòðîí

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàçìàõà ïóëüñà- ìîùíîñòüþ 150 êÂò [11J.
öèé âûõîäíîãî òîêà îò ïàðàìåòðà d ïîêàçàíà íà ðèñ. Ó êðàèíà èìååò äîñòàòî÷íûé ïîòåíöèàë äëÿ
5, á, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ(i<0,3 âåëè÷èíà øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâîê ïîëó÷åíèÿ
âñïëåñêîâ òîêà íå ïðåâûøàåò 5 % îò âûõîäíîãî òîêà ñèíòåç- ãàçà. Îïûò îòå÷åñòâåííîé ìåòàëëóðãèè ïî-
ðåãóëÿòîðà. çâîëÿåò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå êàìåðû ãàçèôè-

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîêàçàòåëè óñòðîé- êàöèè è äîæèãàíèÿ, ôèëüòðû è òåïëîîáìåííèêè,
I ñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ò .å. öðàêòè÷åñêè âñå îáîðóäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé

- íà âõîäå: óñòàíîâêè. Â Óêðàèíå â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì
1. àìïëèòóäà ïóñêîâîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè êîìïäåêñå ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ "Çàðÿ-Ìàøïðîåêò"

èñòî÷íèêà - íå áîëåå 9À; (ã. Íèêîëàåâ) èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà
2. êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ôàçíîãî òîêà - íå ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê äëÿ öîñëåäóþùåãî ñæèãà-

âûøå 20%; íèÿ ñèíòåç-ãàçà è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â
3. êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà âõîäå - íå íèæå Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè ÍÀÍ Óêðàèíû èì. Å.Î.

0,93; Ïàòîíà èìååòñÿ îïûò ñîçäàíèÿ ïëàçìîòðîíîâ, ýòè'
--, íà âûõîäå: ðàáîòû âî âðåìåíà ÑÑÑÐ âåëèñü äîñòàòî÷íî èíòåí-
1. íåñòàáèëüíîñòü òîêà â ñòàöèîíàðíûõ ðåæè- ñèâíî. Â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåð-

ìàõ - íå áîëåå 3%; ñèòåòå "ÕÀÈ" (ã. Õàðüêîâ) ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî
2. óðîâåíü ïóëüñàöèé òîêà ïðè ïîñòîÿííîé íà- ñîçäàíèþ âûñîêîðåñóðñíûõ ìîùíûõ ïëàçìîòðî-

ãðóçêå - íå áîëåå 0,5 %. íîâ.
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Â ÷àñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ìîùíûå òðàíñ- ëè÷íûõ îòõîäîâ / / Êîíâåðñèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè. - 1999.-
ôîðìàòîðû äëÿ ñåÒè 10 êâ ïðîèçâîäÿòñÿ ÂÈÒ (ã. N2 3~4.. - Ñ. 99-103.

Ç'àïîðîæüå) è QËÎ "Óêðýëåêòðî~ïïàðàò" (ã. Õìåëü- 3. Âîçíûé ÂÀ., Êîìàðîâ í.ñ. Ñâåðõìîùíûé òðàíçèñòîð-
íèöêèé ). Çíà÷èòåëüíûì îïûòîì ïðîèçâîäñòâà âû- íûéðåãóëÿòîð ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âûñîêî÷àñòîòíîé èìïóëüñ-
ïðÿìèòåëåé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è íàçíà÷åíèÿ íîé ÌÎÄÓJJÿöèåé / Ïðàöi Iíñòèòóòó åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ Óê-
îáëàäàåò ÏÎ "Ïðåîáðàçîâàòåëü" (ã. Çàïîðîæüå). ðàlÍÈ. -2003. - N2 2(5). - Ñ. 27-43.

Ïðîèçâîäñòâî ðf?ãóëÿòîðîâ òîêà, ðàçðàáàòûâàåìûõ 4. Âûñîêîðåñóðñíûå ïëàçìåííûå íàãðåâàòåëè. / Êîíêóðñ
Èíñòèòóòîì ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ìî- ðóññêèõ èííîâàöèé (6). - 2006 - Èíòåðíåò.

æåò áûòü íàëàæåíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ã. Êèåâà. 5. Äìèòðèåâ ÑÀ., Ëèôàíîâ ÔÀ., Ïîïêîâ â.í. è äð. Ñîâåð-
Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôðàñò- øåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ
ðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà óñòàíîâîê ãàçèôèêàöèè. ÐÀÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìåííûõ óñòðîéñòâ íàãðåâà / Îõðà-

â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà âûäàþùèéñÿ ôèçèê íà îêðóæàþùåé ñðåäû è îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ íàó÷íî-~ðîìûø-
Íèëüñ Áîð ïðîèçíåñ ñëîâà, óæå ñòàâøèå ïðîðî÷åñ- ëåííûõ öåíòðîâ. Èòîãè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè IYÏ Ìîñ. ÍÏÎ
êèìè: "×åëîâå÷åñòâî ïîãèáíåò íå â àòîìíîì êîø- "Ðàäîí"çà 2001ã. - Ðàäîí-Ïðåññ, 2002. - Âûï. 9 - Ò. 1. - Ñ.
ìàðå - îíî çàäîõíåòñÿ â ñîáñòâåííûõ îòõîäàõ" [10]. 5-9.

Ïðåîäîëåíèå êðèçèñîâ ëåæèò â îñâîåíèè íîâûõ 6. Æóêîâ Ì.Ô., Äàóòîâ Ã.Ô. Ãåíåðàòîðû íèçêîòåìïåðàòóð-
òåõíîëîãèé, òàêèå òåõíîëîãèè ñóùåñòâóþò, îïðàâ- íîé ãàçîðàçðÿöíîé ïëàçìû / Âåñòíèê Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ.
äàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è èñïîëüçóþòñÿ â ðÿäå 1966. - N212. - Ñ.10-12.

ðàçâèòûõ ñòðàí. 7. Æóêîâ Ì.Ô., Ñìîëÿêîâ Â.ß., Óðþêîâ ÁÀ. Ýëåêòðîäóãîâûå
Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ îïûò ñîçäàíèÿ è ýêñ- íàãðåâàòåëè ãàçà (ïëàçìîòðîíû). - Ì.: Íàóêà, 1973. - 232 ñ.

ïëóàòàöèè çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå áûòîâûõ îòõî- 8. Êîìàðîâ í.ñ., Ìàðòûíîâ Â.Â. Îñîáåííîñòè ýëåêòðî-
äîâ È CTO"IHbIX âîä Â ßïîíèè. Çàâîäû "Kinuura", ïèòàíèÿ ýíåðãîåìêîãî ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
"Mihama- Mikata", "Utashinai", "Shinminato Clean Ñåï- íèÿ / Ïðàöilíñòèòóòó åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. - 2007.
ter", "Kishiwada Clean CeIiter" è äð. ïåðåðàáàòûâàþò - N2 2(17). - Ñ. 67- 72.

â ñóòêè 400-800 òîíí îòõîäîâ è íå íàíîñÿò âðåäà 9. Êîìàðîâ í.ñ., Ìîíæåðàí Þ.Ï., Âîçíûé ÂÀ. Íîðìàëü-
îêðóæàþùåé ñðåäå, îáåñïå÷èâàÿ ïðèëåæàùèå ðàé- íûå è àâàðèéíûå ðåæèìû ðàáîòû ìíîãîôàçíîãî èìïóëüñíîãî
îíû òåïëîì è ýëåêòðîýíåðãèåé [12]. ðåãóëÿòîðà, íàãðóæåííîãî íà ìîùíûé ãàçîâûé ïëàçìîòðîí / /

Çàäà÷åé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè Óêðàèíû â Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2005. - N2 2. - Ñ. 25-32.

îáëàñòè ýêîëîãèè ÿâëÿåòñÿ åñëè íå î÷èñòêà ñòðàíû 10:Ii1àðîâ Â. Îòõîäû íàñ ïîãóáÿò èëè îáîãàòÿò. / Èçîáðå-
îò îòõîäîâ, òî õîòÿ áû îáåñïå÷åíèå îáúåìà èõ ïåðå- òàòåëü è ðàöèîíàëèçàòîð. - 2005. - N2 4.

ðàáîòêè, ïðåâûøàþùåãî îáúåì èõ ïðîèçâîäñòâà, 11.Gïed~ïko VG., lóàïov ÀÀ. Komarov N.S., Moïgeraï Ju.P.,
÷òîáû íå ïåðåêëàäûâàòü ñîáñòâåííûå ïðîáëåìû íà Pereslavtsev A.V, Titov VV, Tresviatsky S.S. Direct current arc
ïëå÷è ÏÎÑËf?äóþùèõ ïîêîëåíèé. Òðåáóåòñÿ ëèøü plasma torch facilityforplasma treatment ofwastet/ V International
ïðîãðàììà ïî êîîðäèíàöèè ýòèõ ðàáîò è ôèíàíñî- Conference Plasma Physics & Plasma Technology, September 18-
âàÿ ïîääåðæêà ãîñóäàðñòâà. 22, Minsk, Belarus. - 2006. - ðð. 715- 718.

12. Yoahita Akiïor. Power Generation from Waste with Gas
Turbine in à Shinminato Clear Energy Center. / Generation in

1.ÀíüøàêîâÀ..Ñ., ×åðåäíè÷åíêî Â.Ñ. Ïåðåðàáîòêà TBepAbIx Japan. - 2003. - Ó. 18. - N21. - ðð. 50-55.

áûòîâûõ îòõîäîâ ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (ïëàçìåí- 13. Predteclzeïsky Ì., Tukhto î., Kuropyatïik 1., Chasovskikh Å.
íîé) ãàçèôèêàöèè / Òåç. äîì. íàó÷.-ïðàêò. ñåìèíàðà "Óòè- DoubIe transferred arc torch: features andpott;ntial application /
ëèçàöèÿ îòõîäîâ áîëüøîãî ãîðîäà". - Ì.: ÂÈÌÈ, 1993. Proc. of IVInter. Conf. Plasma Physics and Plasma Technology.

2. ÁîãÎß61låíñêèé Ð.Ã.. Äåñÿòîâ À.Â., ÃíåäåílCÎ â.ã. è äð. Minsk. Sept.15-19. - 2003. - ðð. 709-7~2.
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Â.À.ÕÀËIÊÎÂ, êàíä.òåÕÍ.íàóê, Ê.Î.ËÈÏÊIÂÑÜÊÈÉ, äîêò.òåÕÍ,íàóê (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ, ÊÈIÂ),
Î.Ô.ØË:ÃÀÍ (IH-T åëåÊÒÐQçâàÐIQâàííÿ ÍÀÍ Óêðàlíè,ÊÈIÂ)

Øëÿõè òà çàñîáè 6äîñêîíàëåííÿ óñòàíîâîê åëåêòðîäóãîâîãî çâàðþâàííÿ

ÐÎÇZIIRíóòî øëÿõè i çàñîáè âäîñêîíàëåííÿ óñòàíîâîê äóãîâîãî çâàðþâàííÿ òà i:\: ôóíêöiîíóâàííÿ çà ðàõóíîê ìîäåëþâàííÿ nðîöåñiâ,

âèêîðèñòàííÿ ìiêðînðîöåñîðiâ i ò.n.

Ðàññìîòðåíû ïóòè è ñðåäñ/nâà ñîâåðøåíñòâîâàÍI/ß óñòàíîâîê äóãîâîé ñâàðêè è èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ìîäåëèðîâàíèÿ nðîöåñ-

ñîâ, èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ è ò.n.

Äóãîâåçâàðþâàííÿ ìåòàëiâ - öåÿñêðàâèé ïðè- ñòiéíîþ òà ïðîãðàìíîþ ïàì'ÿòòþ, à òàêîæ âáóäî-
êëàä øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîåíåðãi1 äëÿ âàíèìè â êîíôiãóðàöiþ òèïîâèìè åëåìåíòàìè
òåõíîëîãi÷íèõ öiJIåé. Â òîé æå ÷àÑ,öå òàêà ãàëóçü, äå çâè÷àéíèõ ñõåì ~ àíàëîãî-öèôðîâèìè ïåðåòâî-
ÿê íiäå àêòóàëüíà ïðîáëåìàòèêà åíåðãî- òà ìàòå- ðþâà÷àìè, êîìïàðàòîðàìè, òàéìåðàìè i ò.n. Çàâ-
ðiàëîçáåðåæåííÿ. Òîìó ÖiJIÊÎÌ ïðèðîäíîþ å ñïðÿ- äÿêè òàþé øèðîòi îõîïëåííÿ òèïîâèõ îïåðàùé, õà-
ìîâàíiñòü íà çàñòîñóâàííÿ àáî ÂÄQñêîíàëåííÿ ïðè- ðàêòåðíèõ òàêîæ i äëÿ òðàäèöiÉÍÎ1 ñõåìîòåõíiêè
ÑÒÐÎ1Â ïåðåÒÂÎÐÞ6aJIÜ!fî'iòåõíiêè (}IÞ, ÿê ïðàâèëî, ñèñòåì óïðàâëiííÿ, òà äîïîâíåííÿ 1Õ ãíó÷êèìè. . .
ñêëàäàþòü îñíîâó äæåðåëà ÑÒÐÓÌÓ äóãè, 1 ñóïóòílX ìîæëèâîñòÿìè ïðîãðàìíèõ ÂÓÇËIÂ âèêîðèñòàííÿ
êîìïîíåíòiâ óñòàíîâîê) ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ áà- ìiêðîêîíòðîëåðiâ äîçâîëÿå ñóòòåâî ïîëiïøèòè
æàíèõ äëÿ òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó çâàðþâàííÿ ìà- ôóíêöiîíàëüíiñòü åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèõ óñòàíî-
ñîãàáàðèòíèõ ïîêàçíèþâ, òåõíîëîãi÷íîñòi âèãîòîâ- âîê. ÏÐÈ"IÎÌÓ, ÷àñòî öå ðåàëiçóåòüñÿ áåç ñóòòåâîãî
ëåííÿ, BapTocTi òîùî. àïàðàòíîãî óñêëàäíåííÿ ÑÈËÎÂÎ1 ÷àñòéíè óñòàíîâ-

Ðàçîì iç òèì íà öåé ÷àñ äîñòàòíüîãî ðîçâèòêó êè. Çâè÷àéíî, ùî ïðè öüîìó çíà÷íà ÷àñòèíà çóñèëü
òà ïîøèðåííÿ äîñÿãëè çàñîáè ìîäåëþâàííÿ i êåðó- íà åòàïi ðîçðîáêè ïåðåêëàäàåòüñÿ íà ðåàëiçàùþ òà
âàííÿ, ïîâ'ÿçàíi iç âèêîðèñòàííÿì ïåðñîíàëüíèõ âiäëàäêó ii' âùïîâiäíèõ ïðîãðàì, ïðîòå öå ñòîðèöåþ
êîìï'þòåðiâ [1,4].. Òîìó ïðèðîäíîþ å ñïðÿìîâà- îêóïàåòüñÿ íà eTani ñåðiéíîãî âèðîáíèöòâà, îñîá-
íiñòü íà çàñòîñóâàííÿ äîñÿãíåíü ó öié îáëàñòiäëÿ ËÈÁÎ, êîëè íåîáõùíî äåùî ïiäêîðèãóâàòèàëãîðèòì
âäîñêîíàëåííÿ çâàðþâàëüíèõ óñòàíîâîê âæå íà íî- ðîáîòè àáî âèõiäíi ïàðàìåòðè ÷è õàðàêòåðèñòèêè
âèõ ðiâíÿõ òà ÿêîñòi ðåàëiçàöi1. Â ïåðøó ÷åðãó íå- ïiä íàÿâíi äëÿ âèêîðèñòàííÿ âóçëè òà äåòàëi. Ðàçîì
îáxiäíî ìàòè íà óâàçi ñó÷àñíi ïðîãðàìíi ïàêåòè iç òèì, íåîáõiäíî âùçíà÷èòè, ùî ïîâíîöiííå âèêî-
âiçóàëüíîãî iìiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ òà àâòîìà- ðèñòàííÿ òàÊÎ1 ñó÷àÑÍÎ1 åëåìåÍÒÍÎl áàçè íåìîæ-
òèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîòåõöi÷íèõ òà ËÈÁÎ áåç íàéøèðøîãî ïðîôåñiéíîãî çàñòîñóâàííÿ
åëåêòðîííèõ ñèñòåì. å äîñèòü âåëèêèé âèáið ñèñ- ïåðñîíàëÛIÈÕ êîìï'þòåðiâ òà âiäïîâùíîãî ïðîã-
òåì ìîäåëþâàííÿ, ïðîòå íà åòàïi ðîçðîáêè ïðèí- ðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.
öèïiâ ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè ðàöiîíàëüíî çàñòî- Äîñèòü âåëèþ ìîæëèâîñòi, ÿþ íàäàþòüñÿ ïðè
ñîâóâàòè ïðîãðàìíèé ïàêåò ÌÀ TLAB iç ïàêåòîì ËÎÁÍÎÌÓ âèêîðèñòàííi pecypciB ìiêðîïðîöåñîðiâ,
âiçóàëÜJIÎÃÎ ìîäåëþâàííÿ Simèlirik òà ðîçäiJIîì çàêëàäàþòüñÿ â 1Õ ñòðóêòóði,òîáòî äîñèòü ñêëàäíié
ÑÈËÎÂÎ1 åëåêòðîíiêè SimpowerSystems. cxeMoTexHil~i, à öå ÷àñòî âèêëèêàå ñóá'åêòèâíó íå-

KpiM òîãî ç öèì ïîâ'ÿçàíî i øèðàêå çàñòîñóâàí- äîâiðó äî 'iÕÍÜÎ1 íàäiéíîñòi. Ïðîòå, iç ïðàêòèêè çà-
íÿ åëåêòðîííèõ ñèñòåì óïðàâëiííÿ iç âèêîðèñ-òàí- ñòîñóâàííÿ íàìè óæå äàâíî çðîáëåíî âèñíîâêè, ùî
íÿì ìiêðîêîíòðîëåðiâ òà ëîãi"IÍÈÕ ñõåì, ùî ìîæóòü â ïëàíi åëåÊÒÐÈ×ÍÎ1 íàäiéíîñòi òàêîãî ðîäó êîìïî-
ïåðåïðîãðàìîâóâàòèñÿ. Ïðè öüîìó, ïåðåâàãà, ÿê íåíòè çàëèøàþòü äàëåêî ïîç àäó êîìïîíåíòè çâè-
ïðàâèëî, íàäàåòüñÿ òàêèì êîìïîíåíòàì, ÿþ á ÷àÉÍÎ1 öèôÐÎÂÎ1 ëîãiêè. Ïðè öüîìó, òðàïëÿëîñÿ,
ìîãëè çàáåçïå÷óâàòè âíóòðiøíüîñèñ'Ãåìíå ïðîãðà- ùî âíàñëiäîê ïîìèëîê ìîíòàæó, ñòðóìîâîãî ïåðå-
ìóâàííÿ, òîáòî äëÿ íèõ âëàñíå ïðîãðàìóâàííÿ òà âàíòàæåííÿ, ïîäà÷i ïùâèùåÍÎ1 íàïðóãè òîùî âè-
êîðåêùþ ïðîãðàìè ðîáîòè ìiêðîêîíòðîëåðà ìîæ- õîäèëè ç ëàäó âèõiäíi ïîðòè ìiêðîêîíòðîëåðà, àëå
ËÈÁÎ áóëî á âèêîíóâàòè â óæå ïîâíiñòþ çiáðàíîìó âíóòðiøíÿ ñòðóêòóðà çàëèøàëàñÿ íåóøêîäæåíîþ i
áëîöi. Ìiêðîêîíòðîëåðè çàðàç ââiéøëè â ùíîâó êà- ÖiJIÊÎÌ ôóíêöiîíàëüíîþ. Ïðîòå å, i â íàéáëèæ÷îìó
òåãîðiþ çâè÷àéíèõ öèôðîâèõ ëîãi÷íèõ MiKpocxeM, ìàéáóòíüîìó çàëèøàòüñÿ ïèòàíèÿ ÿêîñòi äîñòóï-:
àëå ïðè íåçðiâíÿííî áiJIüøèõ ôóíêöiîíàëüíèõ íîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå íà äàíèé ÷àñ
ìîæëèâîñòÿõ, àäæå âîíè ôàêòè÷íî å ìiêðîêîìï'þ- íå äîçâîëÿå â ïîâíié Mipi âèêîðèñòàòè ìîæëèâîñòi
òåðàìè i3 âëàñíèìè ïðîöåñîðîì, îïåðàòèâíîþ, ïî- i ðåñóðñè ìiêðîêîíòðîëåðiâ.

@ Õàëiêîâ Â.À., Ëèïêiâñüêèé Ê.Î., Øàòàí Î.Ô., 2009
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Àëå âñå æ òàêè ðîçðîáêà ïðîãðàì i â ñåðåäîâèùi lliñëÿ óñòàíîâîê ç ðåæèìîì ðó÷íîãî çâàðþâàí-
áåçîïëàòíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêòiâ, íàïðèêëàä, íÿ (ÌÌÀ) äðóãå ìiñöå ïî ïîøèðåííþ i çàñòîñóâàí-
ïðè çàñòîñóâàííi ïðîäóêöil "Atmel" - AVR- Studio, íþ çàéìàþòü ÏÐÈÑÒÐÎl äóãîâîãî çâàðþâàííÿ â ñå-
òà âiÇÓaJ:I:ÜÍÎÃÎ åìóëÿòîðà ìiêðîêîíòðîëåðà Visual ðåäîâèùi iíåðòíèõ (MIG) àáî àêòèâíèõ (MAG) ãà-
Mikro Lab (VMLAÁ) äàå äîñèòü ïðèñòîéíi ðåçóëü- çiâ. ×åðåç áøüø ñêëàäíå lÕ ôóíêwîíóâàííÿ â íèõ
òàòè. íå òøüêè îïðàâäàíî âèêîðèñòàííÿ ÍÎÂÎI åëåìåíò-

Íàî÷íèì ïðèêëàäîì åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàí- ÍÎl áàçè, â òîìó ÷èñëi i ìiêðîïðîãðàìíèõ êîìïî-
íÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ å äîñëiäæåííÿ ôîðìè òà HeHTiB, à i íåîáõùíî, îñêØüêè âîíè ìîæóòü çàáåç-
õàðàêòåðó ïîâåäiíêè âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê ïå÷èòè âèùèé piBeHb ÿêîñòi ïðàöi.
(ÁÀÕ) äæåðåëà ñòðóìó óñòàíîâîê åëåêòðîäóãîâîãî Ïðîöåñ çâàðþâàííÿ, ç òî÷êè çàðó ôóíêwîíó-
çâàðþâàííÿ, îñêØüêè âîíè ôàÊÒÈ"IÍÎ âèçíà÷àþòü âàííÿ óñòàíîâêè, ìàå òðè xapaKTepHi ñòàäil: ïî÷àò-
òåõíîëîãi÷íèé ðåæèì ðîáîòè. Îäåðæàííÿ ÁÀÕ ðå- êîâà ñòàäø ~ iíiöiàëiçàöò (çàïàëþâàííÿ ÷è çáóä-
àëÜÍÎl óñòàíîâêè íàñòøüêè ÒÐóäîìiñòêå, ùî öå íà æåííÿ) çâàðþâàëÜÍÎl äóãè, äðóãà ñòàäø - cTawo-
ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó ìàøèííîãî ìîäåëþâàí- íàðíèé (óñòàëåíèé) .ïðîöåñ ãîðiííÿ äóãè i þíöåâà
íÿ óæå íi÷èì íå âèïðàâäàíî. Ìåòîäîëîãø ìîäåëþ- - çàþí÷åííÿ ïðîöåñó çâàðþâàííÿ. Íà êîæíîìó iç

âàííÿ òà äîñëiäæåííÿ ïîâåÄlÍÊÈ òàêîãî ðîäó ñèñòåì öèõ åòàïiâ çâàðþâàëüíà óñòàíîâêà ïîâèííà çàáåç-
óæå âèñâiòëþâàëàñÿ .[2,7-9]. Ðîçãëÿäàëîñÿ, ÿêèì ïå÷óâàòè i âiäïîâùíi óìîâè ïðàöi, i ìîæëèâîñòi
÷èíîì îäåðæàò è âîëüòàìïåðíi õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàííÿ íåîáõùíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ
äæåðåëà ñòðóìó ïðè i'x ìàêñèìàëüíié íàïîâíåíîñòi ÿêîñòi ç'åäíàííÿ ïðè åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííi
òà çà ðàõóíîê ßÊÎl êîìáiíàöil çâîðîòíèõ çâ'ÿçþâ ìàòåðiàëó åëåêòðîäó òà åëåêòðîåíåðãil.
ñèñòåìè âèòðèìàòè ðåæèì ñòàáøiçàWl ñòðóìó, Íàïðèêëàä, íà ïåðøîìó åòàïi - çàïàëþâàííÿ
òîáòî îäåðæàòè òàê çâàíi "øòèêîâi" õàðàêòåðèñòèêè. äóãè - íåîáõiäíî çàáåçïå÷èòè ïîïåðåäíþ ïîäà÷ó
ßê ñèëîâèé ðåÃÓËÞÞ"IÈÉ âóçîë áóëî âèêîðèñòàíî ÷åðåç åëåêòðîìàãíiòíèé êëàïàí çàõèñíîãî ãàçó (òàê
âèïðÿìëÿ÷, âèêîíàíèé ïî cxeMi Ëàðiîíîâà, ðîáîòà çâàíà "ïðîäóâêà"), âêëþ÷åííÿ äæåðåëà ñòðóìó äóãè,
ÿêîãî çàäàâàëàñÿ øåñòèïóëüñíèì áëîêîì êåðóâàí- à òàêîæ ïëàâíå íàðîñòàííÿ øâèäêîñòi ïîäà÷i åëåê-
íÿ (Synchronized á-Ðulså Generator), íà âõîäi òðîäó â çîíó øâà àæ äî âèõîäó íà ñòàwîíàðíèé
(alpha_deg) ÿêîãî çàäàâàëîñÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþ- ðåæèì. ßêùî îñíîâó äæåðåëà ñòðóìó ñêëàäàå çíè-
÷àãà ïàðàìåòðà - êóòà óïðàâëiííÿ à â åëåêòðè÷íèõ æóâàëüíèé òðàíñôîðìàòîð, ùî ïðàöþå íà ÷àñòîòi
ãðàäóñàõ. Îäåðæàííÿ ÂÀÕ ïîëÿ ãàå ó îäíî÷àñíîìó ñòðóìó ìåðåþ æèâëåííÿ i âòîðèííà îáìîòêà ÿêîãî
çàñòîñóâàííi ôàéëó ìîäåëi òà òàê çâàíîãî óïðàâëÿ- íàâàíòàæåíà íà âèïðÿìëÿ÷, òî icHye äâà âàðiàíòè
þ÷îãî ò-ôàéëó, ÿêèé çàäàå çíà÷åíèÿ íàâàíòàæåí- âêëþ÷åííÿ äæåðåëà ñòðóìó. Îäèí ç íèõ - öå ââå-
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íÿ, çàïóñêàå ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ, ç÷èòóå íîãà äåííÿ ó ñêëàä âèïðÿìëÿ÷à ÒÈÐÈÑÒÎÐlÂ 1 ïðè öüîìó
ðåçóëüòàò, çìiíþå âåëè÷èíó íàâàíòàæåííÿ i ïîâòî- êîìóòàöò âùáóâàåòüñÿ çà ðàõóíîê ïîäà÷i íàïðóãè
ðþå çíîâó òó æ ïðîöåäóðó. À ïî çàþí÷åííþ öèêëó íà 'ix óïðàâëÿþ÷i åëåêòðîäè. Òàêà ðåàëi3àöò ìàå äâi
ìîäåëþâàííÿ ïî îäåðæàíèõ äàí èõ BiH áóäóå âëàñíå ÑÓÒÒÅ:âi âàäè - öå ïîðiâíÿíî âèñîêà êîøòîðèñíà

ÂÀÕ â çàäàíèõ êîîðäèíàòàõ. Òàêèì ÷èíîì çàñòîñó- BapTicTb âiäíîñíî ïîòóæíèõ òèðèñòîðiâ òà çíà÷íà
âàííÿ êîìàíäíîãî BiKHa MATLAB, ïðèñòîñîâàíîãî êØüþñòü òåïëîòè, ùî âèäøÿåòüñÿ íà íèõ. Ïî iíøî-
äî ìàòåìàòè÷íèõ çàäà÷, â êîìáiíàWl iç ïàêåòîì ìó BapiaHTY âèêîðèñòîâóþòü çâè÷àéíèé ìàãíiòíèé
âiçóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ Simulink äàå ñóòòåâó ïå- ïóñêà÷, êîíòàêòè ÿêîãî êîìóòóþòü ïåðâèííó îá-
ðåâàãó â ïîðiâíÿííi ç iíøèìè ïðîãðàìíèìè ïàêå- ìîòêó òðàíñôîðìàòîðà, ñòðóì ßÊÎl â äåêØüêà ðàçiâ
òàìè, ùî ñïîâiäóþòü áøüø çàêðèòó ñòðóêòóðó ñâîãî ìåíøèé çà ñòðóì äóãè, ïðîòå ïðè öüîìó çàâæäè
ôóíêöiîíóâàííÿ. Íà OCHOBi öèõ äîñëiäæåíü áóëè áóäå íàÿâíèì õàðàêòåðíèé ñïëåñê ñòðóìó. íàìàã-
ñïðîåêòîâàíi ñèñòåìè óïðàâëiííÿ äëÿ óíiâåðñàëü- íi÷óâàííÿ òðàíñôîðìàòîðà (5...7- êðàòíèé ó ïîðiâ-
íèõ çâàðþâàëüíèõ âèïðÿìëÿ÷iâ ÂÄÓ-250 òà âäó- íÿííi iç íîìiíàëüíèì) â ìîìåíò éîãà âêëþ÷åííÿ.
350, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âèðîáíèöòâi íà ÍÁÏ "Öëàç- Ðàçîì ç òèì, âiäìîâà âiä åëåêòðîìàãíiòíîãî êîìó-
ìà", ì. Ðîñòîâ-ïà-Äîíó. òàòîðà i âèêîðèñòàÍIrß çàìiñòü íüîãî ïàðè çóñòði÷-

Äîñèòü î÷åâèäíî, ùî îäíî÷àñíî âðàõóâàòè íî-ïàðàëåëüíî âêëþ÷åíèõ òèðèñòîðiâ, àáî îäíîãî
âïëèâ íà ÂÀÕ íåëiíiéíîñòi ðåãóëþâàëÜÍÎl õàðàê- TpiaKa ìîæå áóòè åôåêòèâíå íå òøüêè â òåõíi÷íîìó,
òåðèñòèêè âèïðÿìëÿ÷à,' ùî ïîâ'ÿçàíà iç ôàçîâèì à é ó öiíîâîìó ïëàíi. Àäæå ïùêëþ÷åííÿ äî ìåðåþ
ðåãóëþâàííÿì ÑÈÍÓÑÎläàëÜÍÎI íàïðóãè, ñòàòè÷- îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè íóëüîâîìó çà-
HOCTi ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ, çìiííîñòi ïàðàìåòðiâ ëèøêîâîìó MarHiTHoMY ïîòîw éîãà îñåðäÿ â àìï-
ïåðåäàÒÎ×ÍÎI ôóíêw.i âèïðÿìëÿ÷à ïî óïðàâëiííþ i ëiòóäi ÑÈÍÓÑÎläàëÜÍÎI íàïðóãè æèâëåííÿ çàâæäè
òë. àíàëiòè÷íèìè ìåòîäàìè ïðàêòè÷íîíåìîæëè- áóäå ïðîõîäèòèáåç ïåðåõùíîãî ðåæèìó. Òîáòî íå-
âî. Òîìó, íà OCHOBi Tiel æ ðîçðîáëåÍÎl ìåòîäîëîãil îáõÙíà ñèíõðîøçàöò ìîìåíòó êîìóòàWl òðàíñ-
áóëà âèðiøåíà çàäà÷à êîðåêù.i ïîâåäiíêè ÂÀÕ íà ôîðìàòîðà äæåðåëà ñòðóìó äóãè iç ñåðåäèíîþ ïiâ-
êðàÿõ äiàïàçîíó ñòðóìó äóãè [5,9], äå âïëèâ çãàäà- ïåðiîäó íàïðóãè. Â òàêîìó âèïàäêó äëÿ óñòàíîâîê, â
íèõ ïàðàìåòðiâ íàéáøüø ñóòòåâèé, òà ïîêàçàíî ÿêèõ çâàðþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ iç çàñòîñóâàííÿì
ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ ñïåöiàëüíèõ ôîðì ÁÀÕ äËß ÑÎ2 òà åëåêòðîäiâ 0,5... 2,0 ìì (ÏÐÈÑÒÐÎlÂ íàéáøüø
òåõíîëîãié iç êðàïåëüíî-äóãîâèì õàðàêòåðîì çâà- ìàñîâîãî ïîøèðåííÿ i âèêîðèñòàííÿ), âæå ìîæëè-
ðþâàííÿ. âå âèêîðèñòàííÿ ÿê ñèëîâèõ êîìóòàwéíèõ ïðè-
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CTpOlB TpiaKiB i òèðèñòîðiâ âùïîâùíî íà 40 À, 50 À ÐÈÍÍÎl îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè öüîìó oKpiM
(ÂÒÀ40, BTW67 - "STMicroelectronics") äåøåÂÎl êîìïåíñàöil ~ìiíè íàïðóãè íà îáìîòù IIillßÕÎÌ
BapTicHol ãðóïè. Öåí íàî÷íèé ïðèêëàä ïåðåãëÿäó ØIÐ òàêîæ ìîæëèâî ïðîâåñòè âèáið íîìiíàëÜÍÎl
òðàäèöiéíèõ ïðèíöèïiâ êîìóòàöil â ñèëîâèõ âóçëàõ íàïðóãè îáìîòêè êëàïàíà.
çíàõîäèòü ïðàêòè÷íå i âèãiäíå ç åêîíîìi×ÍÎl òî÷êè Êîëè â òàêîãî ðîäó óñòàíîâêàõ ðåàëiçóåòüñÿ
çàðó çàñòîñóâàííÿ, àäæå Bci aBToHoMHi óñòàíîâêè ìîæëèâiñòü ðåæèìó ðó÷íîãî äóãîâîãî çâàðþâàííÿ
íàïiâàâòîìàòè÷íîãî çâàðþâàííÿ cepi.i ÏÄÃÓ -125... (ÌÌÀ), òî íà êîíòðîëåð ìîæíà äîäàòêîâî ïîêëàñòè
ÏÄÃÓ -150 (ÍÂÏ "Ïëàçìà") âèêîíóþòüñÿ ñàìå lç çàáåçïå÷åííÿ çàõèñ'ãó ÑÈËÎÂÎl ÷àñòèíè óñòàíîâêè
òàêèì êîìóòàòîðîì. ïðè òðèâàëîìó êîðîòêîìó çàìèêàííi (ÊÇ) êîëà

Iíøèì íàéáøüø ñêëàäíèì i âùïîâiäàëüíèì åëåêòðîäó. Ïðè öüîìó ìîæëèâå ðåãóëþâàííÿ ÷àñó
âóçëîì å ìåõàíiçì ïîäà÷i åëåêòðîäó. Ïåðåâàæíî - ñåëåêöil êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ïðè ïåðåâèùåííi
öå åëåêòðîïðèâîä ïîñòiéíîãî ñòðóìó (íàïðóãà - ÿêîãî óñòàíîâêà áóäå âùêëþ÷åíà âiä Mepe~ æèâ-
12...36 Â), ÿê ïðàâèëî, iç ÷åðâ'ÿ÷íèì ðåäóêòîðîì ëåíèí, ÷àÑÎÂÎl ïàóçè äî ìîìåíòó íàñòóïíîãî âêëþ-
ïîòóæíiÑÒIÎ 20...120 Âò, ùî ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ÷åííÿ i ò.ï. Òàêîæ áåçïðîáëåìíèì å çàáåçïå÷åííÿ
ðåãóëüîâàíó øâèäKiñòü ïîäà÷i åëåêòðîäó 0...16 ì/õâ íàëåæíîþ ñèãíàëiçàöiåþ ï.îÿâó àâàðiéíèõ (ÊÇ, ïå-
òà äèíàìi÷íå ãàëüìóâàííÿ. Óñòàíîâêà íàëåÆÍÎl perpiB îáìîòîê) òà âiäïîâiäíèõ ðàáî÷èõ ðåæèìiâ
øâèäêîñòi ïîäà÷i äîñÿãàåòüñÿ ðåãóëþâàííÿì íà- ïðè ìiíiìàëüíié Þëüêîñòi åëåìåíòiâ iíäèêàöil.
ïðóãè æèâëåííÿ äâèãóíà åëåêòðîïðèâîäó, íàïðèê- Ãàëóçü äøëüíîñòi, ïîâ'ÿçàíà iç çâàðþâàííÿì,
ëàä, çà äîïîìîãîþ MOSFET - òðàíçèñòîðàiç øè- äîñèòü øèðîêà i ðiçíîìàíiòíà. Çíàõîäÿòü çàñòîñó-

ðîòíî-iìïóëüñíèì ðåãóëþâàííÿì (ØIÐ). Ïðè öüî- âàííÿ ðiçíîãî ðîäó îáìåæóâà÷i õîëîñòîãî õîäó çâà-
ìó íåîáõiäíà òàêîæ i îðãàíiçàöø ïóñêîâîãî ðåæèìó ðþâàëüíèõ óñòàíîâîê, ñòàáøiçàòîðè ãîðiííÿ äóãè,
ðîáîòè ïðèâîäó, .il ïðèç íà"Iåííÿ - íå äîïóñêàòè îñöèëÿòîðè, ïðèçíà÷åííÿ ÿêèõ - áåçêîíòàêòíå çà-
åêñòðåìàëüíèõ ÊÈÄldâ ïóñêîâîãî ñòðóìó, ùî öàå ïàëåíèÿ äóãè, i ò. Ï., òîìó å îáøèðíå ïîëå äëÿ ïåðå-
ìîæëèâiñòü âèáîðó òðàíçèñòîðiâ ìåíøîãî êëàñó ïî îñìèñëåííÿ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ ÿê â ïëàíi ñõå-
íîìiíàëüíîìó çíà÷åíèþ lX ñòðóìó. KpiM òîãî, ìîòåõíiêè òàê i ðåàëiçàÙl êîíñòðóêÙl îêðåìèõ
ïëàâíå íàðîñòàííÿ øâèäêîñòi ïîäà÷i åëåêòðîäó â âóçëiâ òà áëîKiâ. Ïðîòå i çãàäàíîãî ïåðåëiêó çàäà÷
ìîìåíò iíiöiàëiçàöii. ðîáî÷îãî ðåæèìó òàêîæ ñïðè- äîñèòü, ùîá âïåâíèòèñÿ ó ðàùîíàëüíîñòi çàñòîñó-
ÿå øâèäøîìó i íàäiéíiøîìó çàïàëåííþ äóãè [3,6]. âàííÿ ìiêðîêîíòðîëåðiâ, àäæå ó BapTicHoMY âiäíî-

Äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó äóãè îðiåíòàöò íà øåííi ùíà íàéáøüø ïîøèðåíîãî âîñüìèðîçðÿä-
ñòàáøiçàöiþ øâèäêîñòi ïîäà÷i åëåêòðîäó íåçàâæäè íîãî êîíòðîëåðà À TMega48, ùî å ïðèéíÿòíèì çà
å âèïðàâäàíîþ. Àäæå ïðè êðàïåëüíî-äóãîâîìó ïå- ñâî.iìè ðåñóðñàìè ó áøüøîñòi âèïàäKiâ, íå ïåðåâè-
peHoci ìàòåðiàëó åëåêòðîäó â çîíó øâà ïðîöåñ çâà- ùóå 5,0 ãðí., à éîãà pecypciB, â áøüøîñòi âèïàäKiâ,
ðþâàííÿ ïðîõîäèòü ÷àñòèìè êîðîòêèìè çàìèêàí- äîñòàòíüî.
íÿìè äóãîâîãî ïðîì~êó. Âiäïîâùíî äëÿ öèõ ìî- Çâè÷àéíî, êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ óïðàâ-
MeHTiB å õàðàêòåðíèì i çáøüøåííÿ âåëè÷èíè ñòðó- ëiÍÑÜÊÎl ÷àñòèíè çâàðþâàëüíèõ óñòàíîâîê - îêðå-
ìó. Ïðè öüîìó çà ðàõóíîê iíòåíñèôiêàÙl âèäøåííÿ ìå ïèòàíèÿ. Ïðîòå, ÿê ïðàâèëî, ïåðåâàãà ïîâèííà
òåïëà áóäå âiäáóâàòèñÿ ðóéíóâàííÿ ïåðåìè÷êè M~ íàäàâàòèñÿ çàñòîñóâàííþ ìàëîãàáàðèòíèõ êîìïî-
êðàïëåþ òà âëàñíå åëåêòðîäîì i âiäíîâëåííÿ äóãî- HeHTiB iç âèâîäàìè ïëàíàðíîãî òèïó (SMD), óñòà-
âîãî ïðîì~êó. Íåçìiííà øâèäKiñòü ïîäà÷i ñèðèíå íîâêà ÿêèõ âèêîíóåòüñÿ ñïîñîáîì ïîâåðõíåâîãî
óòâîðåííþ äîñòàòíüî âåëèêèõ êðàïåëü ìåòàëó, äëÿ ìîíòàæó. ßêùî âiäíîøåííÿ Þëüêîñòåé SMD-KOM-
ÿêèõ áóäå áøüøèì i ÷àñ ðóéíóâàííÿ ïåðåìè÷êè. Öå ïîíåíòiâ äî ÷èñëà êîìïîíåíòiâ iç çâè÷àéíèìè øòè-
áóäå ñïðèÿòè íàðîñòàííþ ñòðóìó i ïîäàëüøîìó âè- ðüîâèìè âèâîäàìè ñêëàäàå (4...5): 1, òî âèãîäà áóäå
áóõîïîäiáíîìó âèíîñó ìåòàëó çà Me~ øâà. Ïðîòå, ñóòòåâà. Ïðè öüîìó ðîçìiðè áëîêó áóäóòü íåâåëèKi,
çìåíøåííÿ øâèäêîñòi ïîäà÷i ïiä ÷àñ çàìèêàííÿ à öå äàå ìîæëèâiñòü ìiíiìiçàÙl âïëèâó ðiçíîãî ðîäó
äóãîâîãî ïðîì~êó ñïðèÿòèìå âiäðèâó êðàïëi i òåõ- çàâàä ÿê ïîäîâæíüîãî òèïó (eMHicHoro ïîõîäæåí-
íîëîri÷íîñòi ïðîöåñóâ öøîìó. Íàéïðîñòiøå öå ðåà- íÿ), òàê i ïîïåðå÷íîãî (iíäóêòèâíîãî ïîõîäæåííÿ).
ëiçóåòüñÿ çà ðàõóíîê æèâëåííÿ åëåêòðîäâèãóíà ïî- Óñòàíîâêà SMD-êîìïîíåíòiâ ïùäàåòüñÿ àâòîìàòè-
äà÷i åëåêòðîäó áåçïîñåðåäíüî âiä ÑJrnÎÂÎ! ÂÒÎÐÈÍÍÎl çàöil ìîíòàæó, ïðè öüîìó âèêëþ÷àåòüñÿ ëþäñüêèé
îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà äæåðåëà ñòðóìó äóãè. Àëå ôàêòîð, ÷èì ìiíiìiçóåòüñÿ ìîæëèâiñòü ÏÎÌJrnîê,
îñÞëüêè i-i íàïðóãà ïðè õîëîñòîìó õîäi, â çàëåæ- ïðîòå íàéáøüø ïåðåêîíëèâèì å éîãà â 4-5 ðàçiâ
HOCTi âù âèáîðó íåîáõùíîãî ïðè çâàðþâàííi ñòðó- ìåíøà BapTicTb. Â ïiäñóìêó, ñóòòåâî çìåíøóþòüñÿ
ìó, ìîæå ñóòòåâî âiäðiçíÿòèñÿ, òî, çíîâó Æ òàêè, âèòðàòè ïðàù íà ïîäàëüøi ïåðåâiðêó íà ïðàöå-
íåîáõiäíî çàäøòè âiäïîâùíi åëåìåíòè êîìïåíñàöil. çäàòíiñòü òà ïîøóê ÏîìéËîê ìîíòàæó.
Ïðè öüîìó ðàùîíàëüíèì å âèêîðèñòàííÿ àíàëîãî- Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî çàñòî-
öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÀÖÏ) ìiêðîêîíòðîëå- ñóâàííÿ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîrié äàå ñóòòåâó âù-
ðà òà éîãà iíøèõ øòàòíèõ àïàðàòíèõ pecypciB (òàé- äà÷ó: íå òøüêè ïîëiïøóåòüñÿ ÿKiñòü þíöåâîãî ïðî-
MepiB) äëÿ ïîäàëüøîãî ØIÐ íàïðóãè æèâëåííÿ äóêòó, àé çìåíøóåòüñÿ ïðîì~îê ÷àñó M~ ÇàäóÌîì
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ABSTRACTS

Theoretical electrical engineering and 4-channel trigatron with 400 kV voltage and switching
electrophysics ñuïåït èð to 280 kA, in which lag time of disruption tç~lïñ and

SHIDLOVSKA N.A., SAMOILENKO Ó.Î., its spread ätç<l nc, is proposed. Special features ofthe proposed
KRA VCHENKO Î.Ð., KUCHERJA V À I.M. (Kyiv) ÒÜå trigatron are the following: placing of à controller in à high-
comparative analysis îÑ analytical and numeral methods îÑ voltage main electrode of positive polarity, with this à managing
computation îÑ processes in à nonlinear electric circuit impu.1se has also positive polarity, and presence of à metal

The comparative analysis of computations of the protective screen in à discharge chamber of à trigatron. The
processes in à nonlinear discharge circuit made Üó means of an requirements to trigatrons with èð to 1 MV voltage with
analytical and à numeral method is conducted. Efficiency of nanosecond operating time are worked out.
application ofthe proposed analytical method for solution ofthe PENTEOOV I.V., RYMAR S.V. (Kyiv) Computation
ñîïåsðîïdiïg problems of electrical engineering is proved. îÑ losses in à magnetic core steel îÑ three-phase reactors at

BARANOV M.I. (Kharkiv) Wave radial distribution presence oChigh harmonics îÑà magnetic flux
îÑ Cree electrons in à cylindrical conductor with an À theory and methods of losses computation in à
alternating electric current magnetic core steel of three-phase reactors at presence of high

À design quantum mechanical estimation of à radial harmonics of à magnetic Ïèõ, which take into account special
distribution of free electrons drifting in à longitudinal direction features of different influence îï losses from eddy ñèïåïts and
of à conductor with an electric conduction ñèïåït of different îï hysteresis of harmonic components of à magnetic flux
amplitude-to-time parameters in à round metallic conductor is flowing in à magnetic core, are created. The method permits to
given îï the basis of wave mechanics regulations. It is shown compute and design reactors operating in high harmonics
that à whole quantized number of electronic half-waves of de devices.
Broglie with an amplitude decreasing from the center to à Electrotechnology
periphery is packed èð at an outer radius of à cross section of the SHIDLOVSKY À.Ê., SCHERBA À.À., PODOL TSEV
conductorbeinginvestigated. A.D., KUCHERJAVAJA I.N. (Kyiv), ZOLOTARJEV Ó.Ì.

Electromechanical energy conversion Induction heating îÑ à segmented lead îÑ à power ñàÛå at the
VOLKOV À.Ó., KOSENKO I.A. (Zaporozhje) stage oCits production

Analysis îÑ electromagnetic processes îÑ àï asynchronous Electromagnetic and thermal processes in à segmented
motor at supply Crom àï autonomous current inverter with lead (as "Milliken") of super-high-voltage power ñàÛå with à
pulse-duration modulation large cross-section (section of à lead is more than 1000 òò1 at

Analytical rated dependences of algebraic form are continuous motion in à variable magnetic field of cylindrical
obtained Üó means of summarized vectors methods and operator inductors are investigated in the work. Special features of à
representation. Computation and analysis of stationary surface effect and à proximity effect in isolated segments of à
electromagnetic processes of an asynchronous motor at supply lead in the range of 50-2400 Hz frequency change are
from an autonomous ñèïåït inverter with pulse-duration considered. Regularities of temperature distribution in à
modulation are made Üó means of these dependences. segmented lead and terms of its heating èð to the predetermined

ORLOVSKY I.A. (Zaporozhje) Computation îÑ òî- temperature of80-120îÑ are analyzed.
dels îÑ nonlinear electromechanical objects at polynomial re- FIKSSEN V.N., DUBODELOV V.I., OLUKHENKY
current neural networks Crom their known mathematical A.I., OORISLA VETS Óè.Ì. (Kyiv) MHD agitators îÑ
models aluminum aIloys with à pulsating magnetic field

Structures are developed and general rated À computer simulation of electromagnetic and
dependences for weighting factors of polynomial råñèïåït hydrodynamic processes at liquid metal mixing Üó pulsating
neuron networks (PRNN) intended for presentation of the models magnetic fields is made with reference to reverberatory furnaces
of these objects are obtained îï the basis of the known for melting and preparation of aluminum alloys. À comparative
mathematical models of nonlinear objects. Methods of the analysis of constructions of electromagnetic agitators with
models development at PRNN are given and their computation pulsating and traveling magnetic fields is made.
and research Üó the method of imitation simulation is executed RUDENKO Óè.Ó. (Kyiv) Control characteristics îÑ
for à thyristor electric îîóå with à motor of direct ñèïåït of à sectionalized power supply source Cor electron-beam
series excitation are made. technologies

LESNIK Ó.À., MAZURENKO L.I., FEDORENKO Simulation of electromagnetic processes in à high-
Î.Ì. (Kyiv) Research îÑ non-synchronous switching îï îÑ voltage sectionalized power supply source for electron-beam
generators into à network technologies is made. Control characteristics of à source

À mathematical model and results of investigation of depending îï intemal parameters of à power transformer are
non-synchronous switching îï of à synchronous generator into à determined.
network is presented. Recommendations which are to Üå obser- KOMAROV N.S. (Kyiv) Power supply devices îÑ
ved at à non-synchronous switching îï of à generator are given. capacitive arc heaters Cor installations îÑ wastes gasification

Electric power systems and installations Structures of power supply devices of arc heaters of
ZORIN Ó.Ó. (Kyiv), BURBELO Ì.Ó., VOLOTSKY constant ñèïåït (plasma generators) of 0,5-1 MW, used in

À.Ì. (Vinnitsa) Estimation îÑ interCerence îÑ static gasification installations for peat, shale, lignite, industrial wastes
characteristics îÑ loads center and optimal decisions îÑ and domestic garbage processing, are considered. À prospect
mathematical models îÑ asymmetry reduction and voltage structure is based and estimation of the main indices of an
deviations electric supply device is made.

Interferences of optimal decisions of the tasks of KHALIKOV Ó.À., L YPKIVSKY Ê.Î., SHATAN
asymmetry reduction, voltage deviations and static O.F. (Kyiv) Ways and methods îÑ improvement îÑ electric arc
characteristics of loads center at introduction of multifunction welding plants
ñîïåñtîrs are analyzed. Ways and methods of improvement of electric arc

ÂÎIKÎ N.I., EVDOSHENKO L.S., ZARO- welding plants and their functioning due to the processes
CHENTSEV A.I., IVANOV Ó.Ì. (Kharkiv) Trigatrons with simulation, use ofmicroprocessors, etc., are considered.
operating voltage up to 1 ÌÓ with nanosecond operating
time
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